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Na região do município de Pitangui, centro-sul de Minas Gerais (130 km oeste de Belo Horizonte), 
ocorre uma porção metavulcanossedimentar arqueana, correlacionada ao Greenstone belt Rio das 
Velhas, denominado de Greenstone belt de Pitangui. Com aproximadamente 2 km de extensão, possui 
direção tectônica NW-SE. Os principais conjuntos litológicos da região incluem rochas dioríticas a 
granodiortícas do embasamento do Complexo Divinópolis e rochas metaultramáficas, metabasaltos, 
metagabros e metassedimentares do Greenstone belt de Pitangui, metamorfizadas em fácies xisto 
verde (anfibolito, localmente), com variação no grau de deformação e alteração hidrotermal. As 
assembleias minerais são predominantemente formadas por actinolita, clorita, plagioclásio, talco e 
quartzo, com temperaturas de ~250 a 400º C. Ocorre em todos os litotipos uma foliação de xistosidade 
Sn e uma sobreposta subparalela Sn+1. A idade do metadiorito do Complexo Divinópolis é de 2876 ± 
7 Ma, anterior a formação do greenstone e incluso no evento Belo Horizonte, responsável por geração 
de crosta TTG no sul do Cráton do São Francisco. Os metabasaltos são toleiítos enriquecidos em Fe, 
cujo baixo valor de Mg e alto valor de Ni e Cr caracterizam magmas evoluídos. A variação do #Mg 
em relação a elementos traços sugere que fusão parcial afetou essas rochas. O padrão plano de ETR, 
levemente mais enriquecido para os metabasaltos, indica fusão em profundidades rasas. A idade de 
cristalização do basalto é 2798 ± 3 Ma, início da fase de subducção do Evento Rio das Velhas II, 
gerador de maior parte da crosta na região. Os metagabros, menos evoluídos, foram caracterizadas 
como toleiíticos intra-placa, concordando com o vulcanismo máfico. Provavelmente provém de uma 
suíte cogenética gerada por um manto enriquecido. A idade de cristalização do metagabro é de 2729 ± 
10 Ma, mais novo em relação aos metabasaltos e correlacionada ao evento colisional mais tardio, 
responsável pela intrusão de corpos tonalíticos e vulcanismo félsico durante o final da evolução do 
Greenstone belt Rio das Velhas. Esses dados poderiam definir um limite de 2729 Ma para a idade 
mínima do magmatismo máfico, concordando com o vulcanismo félsico já datado na região (2772 
Ma). As rochas metassedimentares mostram um intemperismo químico baixo a moderado, 
caracterizadas como folhelhos enriquecidos em Fe, condizente com uma área fonte de caráter básico e 
félsico em ambiente de arco de ilhas oceânicas em margem continental ativa. A razão Th/U > 1 e o 
conteúdo de Ni e Cr indicam grãos de zircão de origem ígnea. A maior frequência de idades é entre 
2.7 e 2.9 Ga. Os grãos entre 3.0 e 3.2 podem indicar uma fonte formada por crosta TTG mais antiga, 
concordando com dados do Greenstone belt Rio das Velhas. A idade máxima de deposição pode estar 
relacionada aos grãos mais novos de 2.6 Ga, mais nova do que idades anteriores definidas em ca. 2.7 
Ga. As sequências metasedimentares atestam erosão e acumulação de detritos sin-orogênicos por 
erosão e exumação da crosta preexistente e preservam a idade do Evento Rio das Velhas II, principal 
magmatismo em 2800 e 2760. 
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In the region of Pitangui, Minas Gerais (130 km west of Belo Horizonte), occurs an archean 
metavolcanossedimentary sequence correlated to the Rio das Velhas Greenstone belt, named Pitangui 
Greenstone belt (PGB). The sequence has approximately 40 km long and NW-SE tectonic direction. 
The main lithologies in the region include diorites and granodiorites of the Divinópolis Complex 
basement and metaultramafic rocks, metabasalts, metagabbros and metasedimentary rocks of the 
Pitangui Greenstone belt, metamorphosed to greenschist facies to amphibolite locally, with variation 
in the degree of hidrotermal alteration and deformation. The mineral assemblages are predominantly 
composed of actinolite, chlorite, plagioclase, talc and quartz. Temperatures range from ~ 250 to 400° 
C. The metamorphic event developed an Sn foliation in these rocks and an overlying Sn+1 foliation. The 
age of the Divinópolis Complex metadiorite is 2876 ± 7 Ma, prior to the formation of the greenstone 
and included in the Belo Horizonte event, responsible for generating TTG crust. The metabasalts are 
characterized as toleiites enriched in Fe. The Mg values and high Ni and Cr contents characterize 
evolved magmas. The variation of trace elements in relation to #Mg suggests that partial melting 
affected these rocks. The REE patterns indicate melting at shallow depths. The crystallization age of 
basalt was set at 2798 ± 3 Ma, beginning of the subduction stage (Rio das Velhas II event). The 
metagabbros were characterized as toleiites, agreeing with the mafic volcanism, not as enriched as the 
metabasalts. Both show similar behavior with variation in the degree of enrichment, what could 
represent that the same enriched mantle originated different magmatic pulses. The age of the 
metagabbro crystallization is 22729 ± 10 Ma, younger than the metabasalts and correlated to a 
collisional event, responsible for the intrusion of tonalite bodies and felsic volcanism during the late 
evolution of the Rio das Velhas Greenstone belt. These ages could set a minimum limit of 2729 Ma 
for the age of mafic magmatism, in agreement with the felsic volcanism dated in the region (2772 
Ma). The metasedimentary rocks show a low to moderate chemical weathering, characterized as shales 
enriched in Fe, consistent with a basic and felsic source in an environment of oceanic islands arcs in 
active continental margin. The Th / U> 1 ratio and content of Cr and Ni indicates that the grains of 
zircon have igneous origin and are derived from mafic source. The most frequently age range is 
between 2.7 and 2.9 Ga. The grains between 3.0 and 3.2 may indicate a source formed by older TTG 
crust, consistent with Rio das Velhas Greenstone belt data. The maximum age of deposition may be 
related to the 2.6 Ga grains, younger than previous ages defined in ca. 2.7 Ga. The metasedimentary 
sequences attest erosion and accumulation of syn-orogenic debris erosion and exhumation of 





Keywords: Geochemistry, Geochronology, São Francisco Craton, Archean, Pitangui 
Greenstone belt, Rio das Velhas Supergroup. 
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1.1 Apresentação do Tema 
 
Greenstone belts são sequências de rochas vulcânicas ultramáfica-máficas e 
sedimentares clástica-químicas, comumente associadas a ambientes oceânicos arqueanos 
(Condie 1994, 2011). Esses cinturões ocorrem como sequências sublineares de dezenas a 
centenas de quilômetros em crátons, ou menos frequentemente, em faixas móveis, 
apresentando variado estado de deformação e tectonismo por processos de extensão e 
encurtamento crustal (de Wit & Ashwal 1997, Anhaeusser 2014). O metamorfismo predomina 
em condições de baixo grau, fácies xisto verde, podendo variar para condições de grau mais 
elevado, atingindo fácies anfibolito/granulito. Representam um contraste geológico em 
relação aos plútons granitoides e gnaisses de terrenos TTGs pelos quais são frequentemente 
bordejados (Condie 1981, 1994, 2011, de Wit & Ashwal 1997, de Wit 2004, Rollinson 2007, 
Anhaeusser 2014). 
O termo greenstone belt não é estritamente definido na literatura e o modelo 
tectônico para explicar a formação desses cinturões ainda é discutível, visto que representam 
diversos tipos de sucessões estratigráficas e ambientes geológicos complexos (Condie 2011, 
de Wit & Ashwal 1997, de Wit 2004, Anhaeusser 2014).  São também uma importante fonte 
de informação sobre os processos atuantes no Planeta durante o Pré-Cambriano. Possuem 
elevado potencial econômico, associados a importantes províncias metalogenéticas, 
hospedando depósitos de ouro e sulfetos maciços em escala global (Cu, Zn, Ni) e diversos 
depósitos em menor escala como Fe, Pt, Ag, Mo, Ti, Li, etc. (Groves & Barley 1994). 
O greenstone belt Rio das Velhas localiza-se na porção sul do Cráton do São 
Francisco, Domínio Meridional (Almeida, 1977). Constitui uma típica sequência greenstone 
arqueana, metamorfisada em fácies xisto verde com rochas komatiíticas e estruturas primárias 
preservadas, como pillow lavas e texturas spinifex (Shorscher 1978, Ladeira 1981, Noce et al. 
1990). Sua estratigrafia complexa apresenta controvérsias entre as distintas interpretações 
(Dorr 1969, Ladeira 1980, Baltazar & Zucchetti 2007) com algumas propostas de divisões 
baseadas em associações de litofácies (Baltazar & Pedreira 1996, Zucchetti et al. 1998, Noce 
et al. 2005, Baltazar & Zucchetti 2007). O Supergrupo Rio das Velhas ocorre sobreposto ao 
embasamento arqueano do Cráton do São Francisco, e foi dividido nos grupos Nova Lima e 
Maquiné, sendo que o primeiro, representando a base do greenstone, hospeda os mais 
importantes depósitos de ouro do Quadrilátero Ferrífero, além de minério de ferro, bauxita e 
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manganês (Throman et al. 1986). O Grupo Nova Lima é composto por rochas máficas-
ultramáficas, com textura ígnea original preservada, intercaladas com BIFs, metacherts, xistos 
carbonáceos, rochas vulcanoclásticas dacíticas, vulcanogênicas e metassedimentares de 
diversas fontes (Noce et al. 2005).  
Na região dos municípios de Pitangui, Conceição do Pará e Pará de Minas, centro-
sul de Minas Gerais, ocorrem rochas correspondente ao extremo ocidental do Supergrupo Rio 
das Velhas, localmente denominado como greenstone belt de Pitangui - GBP (Frizzo et al. 
1991, Lobato & Pedrosa-Soares 1993). Essas rochas compreendem uma faixa de 
aproximadamente 2 km largura, com direção NW- SE, em grande parte deformada e alterada, 
podendo formar faixas miloníticas. A orientação é controlada pelo Lineamento Pitangui 
(Romano 1993, Romano & Noce 1995, Romano 2007). Apesar de cronocorrelata ao 
Quadrilátero Ferrífero, a região de Pitangui não está geograficamente incluída no mesmo.  
O escopo deste estudo são as rochas metavulcânicas máficas, metassedimentares e 
encaixantes plutônicas pertencentes ao GBP. Além da sequência neoarqueana do Supergrupo 
Rio das Velhas, as demais unidades geológicas da área incluem terrenos arqueanos gnáissico-
migmatíticos dos complexos Divinópolis e Belo Horizonte, plútons arqueanos graníticos da 
Suíte Intrusiva Mato Dentro, Maciço Granitoide Maravilhas - Cachoeira da Prata, Maciço 
Granitoide Florestal, coberturas sedimentares neoproterozoicas do Grupo Bambuí e 
coberturas cenozoicas recentes. Os estudos petrográficos, litogeoquímicos e geocronológicos 




Os trabalhos desenvolvidos na área são em sua maioria de cunho metalogenético e 
geofísico para exploração mineral, envolvendo trabalhos de conclusão de curso, mestrados, 
doutorados e alguns artigos (Frizzo et al. 1991, Heineck 1997, Romano 1993, Romano 2007, 
Secco 2009, Zachi & Silva 2009, Velasquez et al. 2010, Velasquez 2011, Santos 2011, 
Oliveira 2012, Caputo Neto 2014, Tassinari et al. 2014). Investigações mais específicas sobre 
as rochas metavulcânicas e metassedimentares, bem como sua encaixantes são escassas na 
literatura. 
Publicações recentes (Romano et al. 2013, Farina et al. 2015) têm investigado os 
complexos TTGs e seus plútons granitoides, porém dados petrogenéticos e geocronológicos 
referentes ao embasamento do Complexo Divinópolis são limitados. Datações para o 
Greenstone belt Rio das Velhas incluem principalmente rochas vulcânicas félsicas, turbiditos, 
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quartzitos e depósitos metálicos em exploração (Teixeira et al. 1996, Machado et al. 1996, 
Lobato et al. 2001, Noce 2000, Noce et al. 2005, Hartmann et al. 2006, Silva 2006, Velasquez 
2011, Lana et al. 2013, Tassinari et al. 2014). O vulcanismo máfico foi datado pelo método 
Sm-Nd em rocha total, com idade indicativa em 2927 ± 180 Ma (Lobato et al. 2001) e 2.97 ± 
0.17 Ma (Silva, 2006). O plutonismo máfico-ultramáfico também carece de dados 
geoquímicos e geocronológicos, com publicações restritas (Jordt-Evangelista & Silva 2005, 
Fonseca & Jordt-Evangelista 2013). 
A relação entre as rochas metaígneas e metassedimentares da sequência 
greenstone é pouco entendida e a região de Pitangui não foi englobada na divisão de fácies 
sedimentares propostas para o Supergrupo Rio das Velhas na região do Quadrilátero Ferrífero. 
A evolução geológica dessas rochas ainda é tema de debate, com lacunas principalmente em 
relação ao magmatismo máfico toleiítico e komatiítico, a proveniência das sequências 
metassedimentares, as relações cronoestratigráficas e comparações com dados de outros 




Compreender a evolução geológica da sucessão metamáfica e metassedimentar do 
greenstone belt de Pitangui e sua relação com as rochas encaixantes plutônicas do 
embasamento cratônico. Para atingir esta meta, os objetivos específicos incluem: 
 Determinar as assembleias minerais e as relações texturais/estruturais com 
intuito de definir os processos petrogenéticos e metamórficos que afetaram a região  
 Entender a natureza química dos protólitos a partir da aplicação de diagramas 
geoquímicos para elementos maiores, menores e traços; 
 Determinar as idades de cristalização, metamorfismo das rochas metaígneas e a 
proveniência das rochas metassedimentares, reconstruindo-se o contexto cronoestratigráfico 
da área. 
 
1.4 Localização da área e vias de acesso 
 
O greenstone belt de Pitangui localiza-se na porção sul do Cráton do São 
Francisco, NW do Quadrilátero Ferrífero. A área de estudo localiza-se no centro-sul de Minas 
Gerais, abrangendo parte dos municípios de Pitangui, Conceição do Pará e Pará de Minas 
Minas, ca. de 130 km a oeste da capital Belo Horizonte. Faz parte da folha topográfica 
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1:100.000 Pará de Minas (SE-23-Z-C-IV) do IBGE e o polígono da área é determinado pelas 
coordenadas UTM 7831848 norte, 7802705 sul, 548716 leste e 5000710 oeste. O acesso até o 
município de Pará de Minas, a partir de Campinas, é feito pela rodovia SP- 065 até a BR-381 
(Fernão Dias) com destino a Minas Gerais, onde segue-se então pela MG-431. O acesso aos 
municípios de Pitangui e Conceição do Pará é feito pela rodovia BR-352 (Figura 1.1) e o 
acesso aos afloramentos é realizado por estradas vicinais secundárias, trilhas e rios. 
 




1.5 Materiais e Métodos 
 
1.5.1 Etapa pré campo 
 
A etapa pré campo consta principalmente com revisão bibliográfica, em maior 
parte direcionada ao estudo de greenstone belts, geoquímica e geocronologia de rochas 
metamáficas e metassedimentares. Foi também realizado um levantamento de trabalhos sobre 
a porção sul do Cráton do São Francisco, o Supergrupo Rio das Velhas e o Grupo Nova Lima, 
com enfoque em dados petrográficos, geoquímicos, geocronológicos e geotectônicos.  
Para auxílio na etapa de campo, foram utilizados o mapa e carta topográfica da 
folha Pará de Minas (SE-23-Z-C-IV), escala 1:100.000 (CPRM/UFMG) e dados de 
aeromagnetometria e aerogamaespectrometria para identificação das principais estruturas e 
individualização de alguns litotipos mapeados. Os dados correspondem ao Projeto de 
Levantamentos Aerogeofísicos de Minas Gerais (Projeto Pitangui - São João Del Rey - 
Ipatinga/CODEMIG). A base gamaespectrométrica e magnetométrica utiliza espaçamento de 
linhas de vôo de 250 m com direções N30E e linhas de controle com direção N60W com 
espaçamento de 2.500 m. A altura do vôo foi 100 m com velocidade em torno de 200 km/h. O 
tratamento dos dados foi realizado no programa ArcGis 10.3. 
 
1.5.2 Etapa de aquisição de dados de campo 
 
Os trabalhos de campo foram realizados em duas etapas, entre os dias 05 e 09 de 
julho, e entre os dias 03 e 06 de setembro de 2014, visando o reconhecimento litoestrutural e a 
coleta de amostras representativas para estudos petrográficos, geoquímicos e geocronológicos 
nos arredores dos municípios de Pitangui e Conceição do Pará, resultando em um mapa 
geológico da região. 
Durante essa etapa, foram utilizados o mapa geológico e a folha topográfica 
1:100.000 Pará de Minas SE-23-Z-C-IV (CPRM). O levantamento geológico foi realizado 
principalmente na calha dos rios Pará e São João e cortes de estradas, onde há a melhor 
exposição dos litotipos, com a descrição de 32 afloramentos das diferentes litologias locais, 
que incluem: i) metagranodioritos e metadioritos do Complexo Divinópolis, ii) metabasaltos, 
iii) metagabros e iv) rochas metassedimentares do Greenstone belt de Pitangui. 
Coletou-se amostras para identificação, confecção de lâmina delgada e análises 
geoquímicas e geocronológicas, amostradas em pequenas porções (5 a 10 cm) de diferentes 
21 
locais de um mesmo afloramento (3 a 8 locais). Foram selecionadas conforme o grau de 
preservação, removendo-se superfícies alteradas, garantindo-se a melhor representatividade 
possível. O volume de amostragem para análise geoquímica varia de 0,5 a 0,7 kg enquanto o 
de amostragem geocronológica varia de 10 a 20 kg para rochas félsicas a intermediárias e em 
torno de 30 kg para rochas básicas.  
 
1.5.3 Microscopia Ótica Convencional e Eletrônica de Varredura (MEV) 
 
O estudo petrográfico foi feito visando a identificação das assembleias minerais, 
análise modal, zoneamento composicional, intercrescimento e exsoluções, relações texturais e 
alteração a partir de microscopia ótica convencional e quando necessário, auxiliada pela 
microscopia eletrônica de varredura (MEV), de maior precisão e resolução. 
Foram confeccionadas 26 lâminas delgadas no Laboratório de Laminação do 
Instituto de Geociências da UNICAMP, analisadas no Laboratório de Microscopia e 
Microtermometria do Instituto de Geociências (IG/UNICAMP) em microscópio petrográfico 
convencional (Microscópio Ótico Zeiss Axiophot) utilizando-se luz transmitida. A este 
equipamento foi acoplado um dispositivo de obtenção de imagens (câmera Leica HD) 
utilizado na captura de fotomicrografias. 
Análises de MEV foram realizadas em 06 lâminas polidas em um modelo MEV 
LEO 430i Zeiss. Acoplado a ele há um espectrômetro de energia dispersiva (Energy 
Dispersive X-Ray Spectrometer, EDS/Oxford Instruments) para análises semi quantitativas, 
controlado por programa de computador LinkIsis (Companhia Zeiss). A preparação das 
lâminas requer limpeza e metalização da superfície, realizada a vácuo por meio da evaporação 
de uma fibra de carbono (metalizador Q150T/ Quorum Technologies). A energia do feixe de 
elétrons foi ajustada entre 300 Volts (V) a 30 kilovolts (kV) e a corrente do feixe entre 1 pico-
ampere e 1 micro-ampere (μA). A energia do feixe foi mantida em 68 kV e a corrente ajustada 
para 3000 μA. A distância de foco foi fixada em 19 mm. Etapa realizada no Laboratório de 




1.5.4 Litogeoquímica (FRX e ICP-MS) 
 
A partir da caracterização petrográfica foram selecionadas 26 amostras para 
determinação de elementos maiores e menores por Fluorescência de Raios X (XRF) e 
elementos traço por espectrometria de ionização induzida por Plasma Acoplado (ICP-MS).  
Para as análises por espectroscopia de fluorescência de raios X (FRX) de 
elementos maiores foram confeccionados discos de vidro e para os elementos traço, pastilhas 
prensadas. As amostras foram preparadas no Laboratório de Preparação de Amostras do 
Instituto de Geociências da UNICAMP. Primeiramente foram britadas em um britador de 
mandíbulas (Fritsh, Alemanha), em seguida homogeneizadas e quarteadas, separando-se uma 
quantidade entre 50 e 70 g para moagem. Utilizou-se um moinho planetário com potes e bolas 
de ágata (Fritsh, Alemanha), operando durante 20 minutos com rotação de 200 rpm. Entre a 
moagem de amostras de diferente composição é feita a limpeza com areia por 10 minutos para 
evitar contaminação. As amostras resistentes à moagem passaram por um moinho vibratório 
de anéis de ágata durante 5 a 7 minutos, obtendo-se um pó de granulação de 70 μm. 
As pastilhas prensadas foram preparadas com a mistura de 9,0 g da amostra moída 
e 1,5 g de cera em pó (Hoechst, Alemanha) em prensa hidráulica HTP 40 (Herzog, Alemanha) 
sob pressão de 119 Mpa, durante 1 minuto Os discos de vidro foram confeccionados a partir 
da fusão de 6g de amostra com 1g de mistura fundente de metaborato e tetraborato de lítio 
(80/20 p/p – Spectroflux 100B Johnson Mattey, USA) a 1000º C em cadinhos de platina e 
resfriados em velocidade controlada em moldes circulares de platina.  
O equipamento utilizado foi o espectrômetro de Fluorescência de Raios X 
(Philips, PW 2404) do Laboratório de Geoquímica Analítica do Instituto de Geociências da 
UNICAMP. O controle de qualidade foi feito com a duplicação de 1 amostra (PM14-09H) e a 
verificação do procedimento analítico foi feita com base na análise de três amostras de 
materiais de referência internacionais (GS-N, DR-N e BRP-1). A perda ao fogo foi realizada 
independentemente, com a queima de amostra seca em estufa por 4h a 1000ºC. O programa 
analítico dos elementos maiores foi calibrado de acordo com discos de vidro utilizando-se 
material de referência internacional. 
O ICP-MS é utilizado para determinação de elementos traços que não são bem 
caracterizados pela FRX. Foram selecionadas 18 amostras e a dissolução da rocha foi feita 
com ataque ácido em 0,1 g de amostra (entre 0,095 e 0,105 g) em bombas de teflon PAAR 
identificadas e limpas, aquecidas em estufa a temperatura de 180º C por 5 dias, a partir da 
adição de 0,5 ml de HNO3 e 2 ml de HF. A bomba é protegida por uma fita de teflon e 
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fechada com uma jaqueta de metal. Essa etapa tem como objetivo dissolver as fases minerais 
mais refratárias. Após o resfriamento em temperatura ambiente, as amostras foram aquecidas 
em placa aquecedora com 0,5 ml de HClO4 por 4 horas até quase dissolução, a 150º C, 
visando decomposição dos fluoretos. O procedimento completo utilizado para a dissolução 
está descrito em Cotta & Enzweiller (2010).  
As medições foram feitas no Laboratório de Geologia Isotópica do Instituto de 
Geociências da UNICAMP em um ICP-MS X series II (Thermo) equipado com CCT 
(Collision Cell Technology). O controle de qualidade foi feito com a duplicação de 1 amostra 
(PM14-25), análise de materiais de referência internacionais (JGb-1, BRP-1) e um branco 
(uma bomba PAAR composta apenas por ácido). 
 
1.5.5 Geocronologia (LA-FS-ICP-MS) 
 
Para os estudos geocronológicos foram datadas 5 amostras pelo método de 
ablação por laser acoplado ao ICP-MS. As análises foram realizadas no Laboratório de 
Geologia Isotópica da UNICAMP, em zircão, pelo método U-Pb. A separação do mineral é 
feita a partir da britagem em um britador de mandíbulas e moagem em moinho de discos. 
Amostras mais grossas requerem um peneiramento em telas de nylon de 60 mesh. O 
bateamento para separação do concentrado é feito manualmente, assim como a separação 
magnética com imã de mão. O separador isodinâmico Frantz (LB-1, S.G. Frantz Co., Inc.) foi 
utilizado nas correntes 0,05, 0,1, 0,3, 0,7, 1,0 e 1,2 A e para separação por líquidos densos 
utilizou-se Iodeto de Metileno. A catação dos grãos de zircão foi feita manualmente com lupa 
binocular. 
Os minerais separados são colados em uma lâmina com fita dupla face, 
preenchidos com uma mistura de 5 g de araldite e 1 g de resina aradur em um molde 
etiquetado. A secagem é feita em 1 dia em estufa a 60ºC e os mounts são lixados e polidos 
com pasta diamantada e esterilizados. Imagens de catodoluminescência (CL) e backscattered 
electron (BSE) dos grãos selecionados foram obtidas em MEV com o objetivo de 
reconhecimento da estrutura interna dos minerais, auxiliando na escolha dos melhores spots a 
serem datados (identificação de borda e núcleo, zoneamentos, intercrescimentos metamórficos 
e fraturas). 
O equipamento de ablação a laser consiste de um Excite. 193 (Photon Machines) 
equipado com uma célula de ablação de dois volumes (HelEx) acoplado ao ICP-MS (Element 
XR, Thermo Scientific). Os mounts são previamente limpos com 10% v/v HNO3 e água 
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ionizada e inseridos no aparelho juntamente com os padrões de referência (PEIXE e 91500, 
Wiedenbeck et al. 1995, Wiedenbeck et al. 2004). O gás utilizado é He ultrapuro, a 
frequência do laser é 10 Hz e fluência de 4.74 J cm
-2
. O tamanho do spot foi definido para 25 
µm. A redução dos dados foi feita com softwares Iolite 2.5 conforme método de Paton et al. 
(2010) e a correção de Pb comum e geração dos diagramas de concórdia e histograma foram 
feitos com software VizualAge 2014.10 (Petrus & Kamber 2012). 
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2. CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL 
 
A Plataforma Sul Americana é constituída essencialmente por núcleos crátônicos, 
cinturões neoproterozoicos e bacias sedimentares (Alkmin & Noce, 2006). O Cráton do São 
Francisco localiza-se na porção centro-leste do Brasil e abrange em maior parte os estados de 
Minas Gerais e Bahia (Figura 2.1). É formado por diversos núcleos arqueanos, cobertos por 
rochas sedimentares proterozoicas a fanerozoicas e bordejado por cinturões móveis 
brasilianos, cuja crosta siálica compreende um segmento de evolução policíclica iniciada no 
arqueano e afetada por processos tectonomagmáticos durante o paleoproterozoico (Almeida 
1977, Teixeira et al. 1996, Machado & Carneiro 1992, Noce 1995, Alkmim 2004).  
No contexto geológico regional, os litotipos da área de estudo situam-se no sul do 
Cráton do São Francisco, Domínio Meridional (Almeida 1977). O greenstone belt Rio das 
Velhas compõe uma sequência de idade neoarqueana, metamorfisada em fácies xisto verde e 
formada por rochas metavulcânicas máficas-ultramáficas intercaladas com BIFs do tipo 
Algoma e metacherts além de rochas vulcanoclásticas, vulcanogênicas e metassedimentares 
diversas (Noce et al. 2005, Baltazar & Zucchetti 2007). O Grupo Nova Lima corresponde a 
base metavulcanossedimentar do greenstone e engloba parte do Quadrilátero Ferrífero, região 
hospedeira dos mais importantes depósitos de ouro e minério de ferro no Brasil. 
A região de Pitangui não se situa geograficamente no Quadrilátero Ferrífero, 
porém, sua litoestratigrafia é cronocorrelata ao mesmo. Três unidades principais compõem a 
sequência, sendo estas: i) o embasamento cratônico propriamente dito, formado por terrenos 
arqueanos do tipo TTGs, ii) sequências metavulcanossedimentares arqueanas do tipo 
greenstone belt, incluindo o Supergrupo Rio das Velhas e iii) sequências metassedimentares 
paleo a mesoproterozóicas dos Supergrupo Minas, Grupo Itacolomi e Supergrupo Espinhaço, 
além de coberturas sedimentares recentes (Dorr 1969, Machado et al. 1996, Noce 1995). 
Além da sequência neoarqueana do Supergrupo Rio das Velhas, as demais 
unidades geológicas da área incluem terrenos arqueanos gnáissico-migmatíticos dos 
complexos Divinópolis e Belo Horizonte, plútons arqueanos graníticos da Suíte Intrusiva 
Mato Dentro, Maciço Maravilhas Cachoeira da Prata, Maciço Florestal, coberturas 
sedimentares neoproterozóicas do Grupo Bambuí e coberturas cenozóicas recentes. 
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Figura 2.1: Mapa geológico simplificado do Cráton do São Francisco, mostrando a localização dos principais 
terrenos granito-greenstone belts, terrenos e coberturas proterozoicos, coberturas fanerozoicas e a região da área 
de estudo (extraído de Lobato et al. 2001). No retângulo preto, detalhe da porção sul do Cráton do São 
Francisco. 
 
2.1 Embasamento arqueano cratônico 
 
Na porção sul do Cráton do São Francisco, o embasamento é constituído por 
complexos arqueanos com estruturação dômica que incluem o Belo Horizonte, a norte, Caeté, 
a nordeste, Bação, no centro, Bonfim a oeste, e complexos menores como Campo Belo, 
Congonhas, Santa Bárbara entre outros (Figura 2.2). São predominantemente formados por 
gnaisses com características de suítes TTGs arqueanas, metamorfisados em fácies anfibolito e 
subordinamente fácies granulito, com porções migmatíticas restritas, além de corpos 
plutônicos tonalítico-graníticos e mafico-ultramáficos, que se agrupam em complexos 
metamórficos polideformados entre 3.2 Ga e 2.9 (Carneiro 1992, Machado et al. 1992, 1996, 
Teixeira et al. 1996, Noce et al. 1998, Noce 2000, Campos et al. 2003, Lana et al. 2013). O 
período de acreção crustal foi dividido em três eventos magmáticos: i) Santa Bárbara (3.22 – 
3.20 Ga), ii) Rio das Velhas I (2.93-2.90) e iii) Rio das Velhas II (2.80 – 2.77 Ga), sendo os 
dois últimos de maior expressão (Lana et al. 2013). 
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Figura 2.2: Mapa Geológico do sul do Cráton do São Francisco e Quadrilátero Ferrífero, com a distribuição do 
embasamento, Supergrupo Rio das Velhas, Supergrupo Minas, Grupo Itacolomi e principais estruturas. Região 
de Pitangui e Pará de Minas delimitada pelo retângulo preto (extraído de Alkmin & Marshack, 1998). 
 
A crosta TTG é intrudida por plútons granitoides de ampla distribuição e menos 
deformados em relação a esses terrenos. Possuem composição e estruturação variável, desde 
diques a batólitos, foliados a não foliados, sendo associados a três eventos de granitogênese 
neoarqueanos. A geração mais antiga apresenta afinidade cálcio-alcalina com idade em 2780-
2760 Ma (U-Pb em zircão) e as gerações mais jovens são anorogênicas, datadas em 2720-
2700 Ma e 2600 Ma Ma (Carneiro 1992, Machado et al. 1992, Carneiro et al. 1994, Noce 
1995, Alkmin & Noce 2006). 
Na área de estudo, as rochas do embasamento cratônico são representadas pelos 
complexos metamórficos Divinópolis e Belo Horizonte. O primeiro ocorre como uma extensa 
porção a sudoeste do greenstone belt de Pitangui, delimitando o contato com o Supergrupo 
Rio das Velhas e o segundo ocorre a nordeste do GBP (Machado et al.1992, Teixeira et al. 




2.1.1 Complexo Divinópolis (A3d) 
 
O Complexo Divinópolis é composto por uma unidade predominantemente 
gnáissica tonalítica-granítica, além de granitoides cisalhados em regime dúctil e meta-
ultrabasitos e magnetititos de ocorrência restrita (Machado Filho et al. 1983). Ocorrem 
unidades subordinadas gabroicas a gabro-noríticas, graníticas a dioríticas, metaultramáficas, 
anfibolíticas e quartzitos. O metamorfismo atinge fácies xisto verde em unidades mais rasas 
(gabros, noritos a granitos) e fácies granulito nas demais unidades (Fernandes & Carneiro 
2000).  
Segundo Teixeira et al. (1996), o Complexo Divinópolis, juntamente com o 
Complexo Barbacena, que se distribui mais ao sul do Cráton, perfazem um complexo 
denominado Campo Belo. Datações diretas para o Complexo Divinópolis são desconhecidas, 
porém, três idades U-Pb principais foram obtidas para o complexo Campo Belo: 3205±17 Ma, 
representando o período de formação de crosta; 3047±25 Ma, correspondente a um novo 
período de acreção e 2839±17 Ma, interpretada como um evento de migmatização (Teixeira et 
al. 1996). Datação para os granitoides Itapecerica, Cláudio e Oliveira mostraram idades 
situadas entre 2.91 e 2.65 Ga (U-Pb) e idade de 2800 Ma por Rb-Sr em rocha total. Um 
período principal de acreção crustal foi definido entre 3380 e 2900 Ma (Oliveira 2004). 
Na região de Pitangui, o complexo é dividido em gnaisse milonítico e 
migmatítico, sendo o primeiro mais fino, com fraco caráter milonítico. Os corpos são 
alongados e orientados conforme a foliação milonítica regional. O contato com o gnaisse 
migmatítico não é nítido e este apresenta maior distribuição. Bem fraturado, é composto por 
uma porção com grandes cristais de feldspato potássico rosa e um segundo tipo com diversas 
estruturas migmatíticas onde a presença desses cristais é rara. (Romano 2007). 
 
2.1.2 Complexo Belo Horizonte (A3bh) 
 
O complexo Belo Horizonte consiste de gnaisses tonalíticos, localmente 
graníticos, correlacionados a trondhjemitos de suítes TTGs arqueanas com alto teor de 
alumínio, apresentando migmatização e enclaves máficos. O litotipo dominante é denominado 
de Gnaisse Migmatítico Belo Horizonte, cuja idade de migmatização é de 2860 Ma, datada 
por método U-Pb em zircão de leucossoma (Noce 1995). Composto também por plútons bem 
foliados e homogêneos dos granitoides Santa Luzia, General Carneiro, Ibirité, Córrego do 
Brumado e Morro da Pedra. A etapa final de estabilização da crosta arqueana é representada 
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pelo Granito Santa Luzia de 2712 Ma (Machado et al. 1989, Machado & Noce 1993, Noce 
1995), cronocorrelato aos corpos intrusivos Mateus Leme e Caio Martins que ocorrem na 
região de Pitangui, com idades de 2593 Ma e 2755 Ma, respectivamente (Romano 1989). Os 
granitoides do complexo Belo Horizonte possuem afinidade TTG, diferenciados em relação 
aos complexos Bação e Bonfim, que apresentam alto a médio teor de potássio, sugerindo uma 
evolução magmática distinta entre as porções norte e sul, a partir do neoarqueano (Farina et 
al. 2015). 
Na área de estudo, corresponde a um gnaisse biotítico localizado a norte do GBP, 
apresentando granulação grossa, estruturas miloníticas e composição tonalítica a 
trondjhemítica, com bandas máficas de biotita e plagioclásio e bandas félsicas de feldspato 
potássico rosa (Romano 2007). 
 
2.2 Supergrupo Rio das Velhas 
 
O Supergrupo Rio das Velhas ocorre sobreposto ao embasamento arqueano dos 
complexos TTGs, afetado por intensa deformação, hidrotermalismo e intemperismo. É 
composto por rochas metavulcânicas basálticas, komatiíticas, riolíticas, BIFs (tipo Algoma) e 
metassedimentos terrígenos e químicos (Dorr 1969, Alkmim 2004). O metamorfismo varia de 
xisto verde de baixo grau a anfibolito de baixo grau (Herz 1978).  
Dividido nos Grupos Nova Lima e Maquiné, que representam as unidades inferior 
e superior de uma bacia oceânica que separava os blocos crustais Belo Horizonte e 
Divinópolis (Figura 2.3). A colisão dos blocos definiu a geometria NW-SE da sequência, o 
ambiente marinho passou de raso a profundo e as rochas foram termotectonizadas no Evento 
Rio das Velhas (Jequié), envolvendo vários pulsos orogênicos (Noce et al. 1998, Romano 
2007). Idades de zircão detrítico do Grupo Nova Lima constam de 3,8 Ga, evidenciando 
crosta mais antiga desconhecida (Hartmann et al. 2006) assim como idades encontradas em 
zircão herdado registram presença de crosta ancestral entre 2,87 e 3,44 Ga (Machado et al. 
1992, Noce et al. 2005, Lana et al. 2013). O vulcanismo máfico foi datado em 2927 ± 180 Ma 
pelo método Sm-Nd em rocha total (Lobato et al. 2001) e o vulcanismo félsico é definido em 
2792 ± 11 Ma e 2751 ± 9 Ma por U-Pb SHRIMP e ID-TIMS (Machado et al. 1992, Noce et 
al. 2005). 
As mais recentes divisões baseiam-se no método de associação de litofácies, 
comumente utilizado para descrever estratigrafia de terrenos greenstone belts (Eriksson et al. 
1994) e englobam principalmente os trabalhos de Baltazar et al. (1994), Baltazar & Pedreira 
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(1996), Pedreira & Silva (1996), Zucchetti et al. (1998, 2000), Noce et al. (2005) e Baltazar & 
Zucchetti (2007). Romano (2007) apresentou um trabalho de mapeamento geológico que 
cobriu a Folha Pará de Minas (1:100.000: SE-23-Z-C-IV) na região de Pitangui. 
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Figura 2.3: Mapa geológico da região de Pitangui (recorte da Folha Pará de Minas, extraído de Romano, 2007). 
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2.2.1 Grupo Nova Lima 
 
O Grupo Nova Lima é a unidade basal do Supergrupo Rio das Velhas, composto 
por rochas ultramáfica-máficas a vulcânicas intermediárias com félsicas associadas e rochas 
sedimentares vulcanoclásticas, químicas e clásticas. Esses litotipos apresentam-se dobrados, 
cisalhados e metamorfisados em fácies xisto verde. Hospedam os principais depósitos de ouro 
do Quadrilátero Ferrífero (Machado et al. 1996, Lobato et al. 2001, Lana et al. 2013).  
Komatiítos foram descritos, caracterizados pela presença de textura spinifex, além 
de camadas com olivina cumulus, ortopiroxênio intercumulus e níveis de brecha (Zucchetti et 
al. 2000). As unidades com estruturas pillow lava intercalam-se com sedimentos carbonáticos, 
consistente com ambiente marinho para o vulcanismo (Schrank et al. 1990), descritas 
próximas ao município de Pitangui (Ladeira 1981). O período de vulcanismo máfico e 
precipitação de carbonatos foi seguido da deposição de pelitos, BIFs e cherts, sobrepostos por 
uma sequência vulcanoclásticas de grauvacas. O final de deposição do Grupo Nova Lima é 
marcado por três eventos félsicos de vulcanismo de 2792 ± 11, 2773 ± 7 e 2751 ± 9 Ma 
(Machado et al. 1992, 1996, Noce et al. 2005, Lana et al. 2013). 
A estratigrafia do Grupo Nova Lima não é bem definida pela literatura (e.g. Dorr 
1969, Baltazar & Pedreira 1996, Zucchetti et al. 2000, Noce et al. 2005, Baltazar & Zucchetti 
2007) e ocorre na área de estudo como uma faixa de aproximadamente 2 km que vai de Pará 
de Minas a Pitangui, com direção NW-SE, correspondente ao greenstone belt de Pitangui – 
GBP (Frizzo et al. 1991, Lobato & Pedrosa-Soares 1993). A direção é controlada pelo 
Lineamento Pitangui e essas rochas são parcialmente recobertas por sedimentos do Grupo 
Bambuí (Romano  
& Noce 1995, Romano 1993, 2007). Na região abrangida, Romano (2007) dividiu o GBP em 
duas sequências e adota-se neste trabalho a definição proposta por este autor. 
 
2.2.1.1 Sequência Metaígnea e Metassedimentar (A4rn) 
 
Definida como a unidade basal, é subdividida em três unidades compostas por 
litotipos metamorfisados e altamente alterados (Frizzo et al. 1991, Romano 1993, 2007). 
A Unidade Metaultramáfica e Metamáfica basal ocorre como duas faixas estreitas, 
alongadas e extremamente deformadas, que, no entanto, apresentam baixo grau de 
intemperismo. As rochas características são serpentina-talco-carbonato-xisto, talco-xisto, 
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talco-clorita-xisto, serpentinito, clorita-anfibólio xisto, clorita-biotita-xisto algumas vezes 
granatífero e raros níveis anfibolíticos. 
A Unidade Metassedimentar ocorre como uma unidade intermediária sem 
posicionamento estratigráfico bem definido, formada por uma faixa de rochas 
metassedimentares dobrada e muito deformada, com evidência de milonitização e 
ultramilonitização. É composta principalmente por filito carbonoso, xistos com muscovita, 
BIFs, metacherts e rochas carbonáticas com porções sulfetadas e ocorrência de cloritoide.  
O topo dessa sequência compreende a Unidade Metamáfica-Intermediária, que 
apresenta elevado grau de deformação, por vezes ocorrendo milonitos e ultramilonitos. É a 
unidade de maior distribuição da sequência. Engloba litotipos predominantemente máficos, 
tais como clorita-anfibólio xisto e mais ácidos, como sericita-quartzo-biotita xisto e 
metandesitos propilitizados. Rochas metabasálticas apresentam estrutura primárias do tipo 
pillow lavas levemente deformadas (Ladeira 1981). 
 
2.2.1.2 Sequência Metavulcanossedimentar (A4rnm) 
 
Constitui a porção superior, dividida em duas unidades. A primeira corresponde a 
Unidade Metavulcanossedimentar, com rochas que apresentam bandamento rítmico e 
diferença de granulação. Os fragmentos mostram normalmente, baixo grau de 
arredondamento e os litotipos predominantes são piroclastos e metatufos, que englobam 
metarritmitos clorito-muscovíticos (podendo ser ferruginosos), intercalados com níveis de 
metagrauvacas filíticas e carbonáticas, metaconglomerados e metaglomerados, metalapilli 
tufos e níveis subordinados de metassedimentos variados com acamamento turbidítico.  
A Unidade Metassedimentar superior, de contato impreciso, compreende um 
conjunto de rochas em sua maioria metapelíticas muscovíticas e cloríticas, lentes finas de 
BIFs e níveis vulcanoclástico ressedimentados com bandamento rítmico, sugerindo um 
ambiente em parte turbidítico. Inclui também quartzitos micáceos muito finos, com níveis 
ferruginosos e carbonosos que representam a transição para os quartzitos do Grupo Maquiné, 




2.2.2 Grupo Maquiné (A4rm) 
 
O Grupo Maquiné sobrepõe o Nova Lima em contato discordante, por vezes 
gradacional ou em zona de falha. É uma sequência composta por sedimentos marinhos 
fluviais, conglomeráticos em direção ao topo, interpretados como cobertura plataformal que 
recobriu a sequência mafica-ultramáfica vulcanossedimentar do Grupo Nova Lima (Dorr 
1969, Baltazar & Pedreira 1998). Compreende filitos, quartzitos, grauvacas, conglomerados e 
quartzitos impuros (Machado et al. 1996). Idades para zircão detrítico (U-Pb) variam de 3539-
2877 Ma, onde as mais novas são correlacionáveis a idade de metamorfismo do Complexo 
Belo Horizonte (2860 Ma). A fonte de sedimentos do Grupo Maquiné provém de crosta mais 
antiga evoluída, indicando um evento erosivo contínuo pré-greenstone, seguido do 
vulcanismo félsico do Grupo Nova Lima (Machado et al. 1996).  
 
2.3 Granitoides Sin a Tarditectônicos 
 
2.3.1 Suíte Intrusiva Mato Dentro (A4ᵧ2) 
 
Esta suíte compreende diversos biotita granitoides, leucocráticos, intrudidos nas 
rochas gnáissicas do embasamento Divinópolis, datados por Romano (1989, apud Romano 
2007) em 2755±14 Ma, pelo método U-Pb em zircão. Estão alinhados conforme direção NW-
SE e dispostos ao longo do sistema de cisalhamento do Lineamento Pitangui. A foliação 
varia, desde não foliado a milonítico, com granulometria grossa a média. Os granitos mostram 
fratura e pouca deformação, podendo conter veios aplíticos ricos em sulfetos como pirita e 
molibdenita. Pode ocorrer variação composicional, com fácies composta por quartzo, biotita, 
feldspato, clorita e anfibólio, e fácies distintas mais máficas e félsicas, aparentemente 
originárias da fusão parcial dos gnaisses regionais (Romano 2007). 
 
2.3.2 Maciço Granitoide Maravilhas - Cachoeira da Prata (A4ᵧ3m) 
 
Este corpo possui forma alongada conforme direção E-W. É recoberto, em parte, 
por rochas metassedimentares do Grupo Bambuí, a norte, e a sul faz contato com o 
Supergrupo Rio das Velhas por uma faixa milonítica e com o Complexo Belo Horizonte 
(Romano 2007). Foi estudado e datado por Oliveira (1999), que obteve uma idade discordante 
de 2714 ± 2 Ma pelo método U-Pb. Foi dividido em quatro fácies petrográficas. A primeira, 
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Cachoeira da Prata, compreende um granito biotítico homogêneo de grão geralmente grosso e 
por vezes foliado. A fácies Pequi compõe um granodiorito a tonalito contendo biotita e 
sillimanita, granulação grossa à média, porfirítico e podendo estar afetado por cisalhamento 
dúctil. A Fácies Pindaíba compreende um granito a monzogranito com biotita e anfibólio e a 
fácies Capelinha um trondhjemito de grão fino a grosso (Romano 2007). 
 
2.3.3 Maciço Granitoide Florestal (A4ᵧ3f) 
 
Ocorre como um corpo de forma amendoada com direção NW-SE concordante 
com as rochas do Supergrupo Rio das Velhas. A norte faz contato com o gnaisse migmatítico 
do Complexo Belo Horizonte com características intrusivas. O contato com as rochas do 
Grupo Nova Lima apresenta características distintas, mostrando-se intrusivo a oeste e 
tectônico a sul. O maciço compreende quatro fácies petrográficas: Caio Martins, Padre João, 
Lagoinha e Serra dos Tavares, sendo que os dois últimos ocorrem na região mapeada 
(Romano 1989, Romano et al. 1995, Perillo 1998). Estas fácies variam de trondhjemítica a 
granodiorítica, sendo divididas em dois plútons: o primeiro formado pela fácies Caio Martins 
e Padre João e o segundo pela fácies Lagoinha e Serra dos Tavares (Perillo 1999, Romano 
2007). Foi datado pelo método U-Pb em 2593 Ma (Romano et al. 1991, apud Romano 2007) 
e em 2750 - 2720 Ma (Farina et al. 2015), que também atestou a afinidade TTG dessas 
rochas. 
 
2.4 Diques básicos 
 
Compõem um enxame bem expressivo que corta as unidades Pré-Cambrianas, 
desde a base até o topo do Supergrupo Rio das Velhas. Esses diques foram datados por 
Teixeira & Kuyumjian (1991) pelo método K-Ar, com uma geração mais antiga, de 2000 Ma, 
anfibolitizada, com direção de aproximadamente N10-30W e N50-70W e gerada durante o 
ciclo transamazônico em resposta a uma compressão SE-NW. A geração mais nova de 900 
Ma é caracterizada por basaltos toleíticos, correlacionada ao ciclo brasiliano com direção de 
aproximadamente N30-70W (Chaves 1996). Mostram espessura em torno de 10 m, nem 




2.5 Coberturas Sedimentares Proterozoicas 
 
2.5.1 Grupo Bambuí (Np) 
 
O Grupo Bambuí corresponde a uma sequência sedimentar neoproterozoica 
composta em sua maioria por rochas terrígenas e carbonáticas que variam de metapelíticas a 
carbonáticas, recobrindo parte do Cráton do São Francisco (Dardenne 1978, Babinsk et al. 
2007, apud Uhlein et al. 2012). O ambiente de deposição é interpretado como mar raso do 
tipo epicontinental em um contexto geotectônico de bacia de antepaís (Thomaz Filho et al. 
1998). As datações mostram idade entre 650 a 510 Ma por U-Pb em zircões detríticos, ainda 
em discussão (Caxito et al. 2012, Rodrigues 2008, Pimentel et al. 2012, apud Uhlein et al. 
2012). Foi divido, da base para o topo, nas formações Carrancas, Sete Lagoas, Serra de Santa 
Helena, Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade e Três Marias.  
 
2.6 Coberturas Sedimentares Recentes 
 
Coberturas aluvionares terciárias e quaternárias encontram-se depositadas nas 
drenagens mais volumosas da região, como nas calhas dos rios São João, Pará e Ribeirão da 
Onça. Estes sedimentos compreendem cascalhos, areias e argilas inconsolidados. Ocorrem 








3. RESULTADOS APRESENTADOS 
 
A presente dissertação de mestrado encontra-se dividida em duas partes 
principais. A primeira é composta por uma apresentação geral, uma introdução da área 
estudada, descrição dos métodos analíticos utilizados, descrição do contexto regional e 
conclusão com recomendações. A segunda parte é composta por um artigo parcialmente 
finalizado (Anexo 01) a ser submetido a um periódico internacional onde apresenta-se os 
resultados adquiridos por petrografia, geoquímica e geocronologia U-Pb de amostras da 
sequência metamáfica-sedimentar do greenstone belt de Pitangui, e seu embasamento TTG 
formado por rochas do Complexo Divinópolis. 
O anexo em questão poderá ser alterado após correções e avaliação da banca. A 
referência é dada como “Silva P.M., Amaral W.S., Oliveira E.P. 2016. Evolução Meso e 











4. SÍNTESE DAS DISCUSSÕES E CONCLUSÕES 
 
O trabalho de compilação dos dados sobre a região de Pitangui, integrado aos 
dados atuais possibilitou a identificação de litotipos e estabelecimento das relações de campo 
entre as rochas metavulcanossedimentares e as encaixantes plutônicas, auxiliados pela 
caracterização petrográfica, geoquímica e geocronológica. A partir do mapeamento local foi 
possível identificar os principais conjuntos litológicos: rochas do embasamento do Complexo 
Divinópolis, que variam de dioritos a granodioritos e rochas do Greenstone belt de Pitangui, 
correspondente a rochas metaultramáficas, metabasaltos, metagabros e rochas 
metassedimentares. Conclui-se, portanto: 
 Todos os conjuntos apresentam evidencia de metamorfismo em condições de 
fácies xisto verde, com variação no grau de alteração hidrotermal e deformação e porções 
afetadas por metamorfismo em fácies anfibolito muito localmente, com temperaturas que 
variam de 300 a 500º C. 
 O GBP foi formado no neoarqueano, como demonstram os trabalhos de 
datação geocronológica no Cráton do São Francisco, em um provável ambiente de tectônica 
de arcos de ilhas ou margem continental ativa.  
 Definida a idade de cristalização para os protólito do Complexo Divinópolis 
em 2876 ± 7 Ma (U-Pb), correspondentes a metadioritos. Situado no evento Belo Horizonte, 
responsável por geração de crosta TTG. 
 Os metabasaltos foram definidos como toleiítos de alto Fe, enriquecidos, 
relacionados a arco. A idade de cristalização foi definida em 2798 ± 3 Ma, similar a das 
rochas vulcânicas félsicas datadas na região em 2772 Ga e situado no evento Rio das Velha II. 
 O metagabro corresponde a entrada de magma mais primitivo, um pulso tardio, 
toleiítico, similar aos metabasaltos.  Idade de cristalização definida em 2729 ± 11 Ma, sendo 
que este pulso mais novo pode estar relacionado a idade final do magmatismo máfico na 
região. Situado no final da evolução do GBP. 
 A deposição de rochas sedimentares, classificadas como folhelhos 
ferruginosos, é sin-vulcânica, podendo representar períodos de aquiescência. Associação a 
cherts e BIFs reforça essa ideia. Os sedimentos são derivados de fonte mista entre crustais 
mais antigas e as sequências máficas contemporâneas. 
 A idade médias das rochas metassedimentares é 2.8 Ga e variam de 2.6 a 3.1 
Ga. A maior frequência de idades é entre 2.7 e 2.9 Ga, com grãos mais antigos que podem 
evidenciar presença de crosta mais antiga, concordante com dados do GBRV. 
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 As sequências sedimentares foram geradas em um ambiente de arco de ilha e 
atestam erosão e acumulação de detritios, sin-genéticos ao vulcanismo bimodal máfico e 
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Na região do município de Pitangui, centro-sul de Minas Gerais, ocorre uma associação 
metavulcanossedimentar arqueana, correlacionada ao Greenstone belt Rio das Velhas, denominado de 
Greenstone belt de Pitangui. Com aproximadamente 40 km de extensão, possui direção tectônica NW-
SE. Os principais conjuntos litológicos da região incluem rochas dioríticas a granodiortícas do 
embasamento do Complexo Divinópolis e rochas metaultramáficas, metabasaltos, metagabros e 
metassedimentares do Greenstone belt de Pitangui, metamorfizadas em fácies xisto verde, com 
variação no grau de deformação e alteração hidrotermal. A idade de cristalização obtida em 
metadiorito do Complexo Divinópolis foi de 2876 ± 7 Ma, anterior a formação do greenstone e 
incluso no evento denominado Belo Horizonte, responsável por geração de crosta TTG no sul do 
Cráton do São Francisco. Os metabasaltos toleiíticos enriquecidos em Fe, cujo baixo valor de Mg e 
alto valor de Ni e Cr caracterizam magmas mais evoluídos. O padrão plano de ETR, levemente mais 
enriquecido para os metabasaltos, indica fusão em profundidades rasas. A idade de cristalização obtida 
em pelo método U-Pb em zircão do metabasalto foi 2798 ± 3 Ma. Esta idade é correlata ao início da 
fase de subducção do Evento Rio das Velhas II, gerador de maior parte da crosta continental na região. 
Os metagabros, menos evoluídos, foram caracterizadas como toleiíticos intra-placa, A idade U-Pb em 
zircão de cristalização do metagabro foi de 2729 ± 10 Ma. Esta idade é correlacionada ao evento 
colisional mais tardio, responsável pela intrusão de corpos tonalíticos e vulcanismo félsico durante o 
final da evolução do Greenstone belt Rio das Velhas. Esses dados poderiam definir um limite de 2729 
Ma para a idade mínima do magmatismo máfico, concordando com o vulcanismo félsico já datado na 
região (2772 Ma). As rochas metassedimentares mostram um intemperismo químico baixo a 
moderado, caracterizadas como folhelhos enriquecidos em Fe, condizente com uma área fonte de 
caráter básico e félsico em ambiente de arco de ilhas oceânicas em margem continental ativa. A maior 
frequência de idades indica fontes entre 2.7 e 2.9 Ga. Os grãos entre 3.0 e 3.2 sugerem uma fonte 
formada por crosta TTG mais antiga. A idade máxima de deposição pode estar relacionada aos grãos 
mais novos de 2.6 Ga, mais nova do que idades anteriores definidas em ca. 2.7 Ga. As sequências 
metassedimentares atestam erosão e acumulação de detritos sin-orogênicos por erosão e exumação da 















Greenstone belts são sequências de rochas vulcânicas ultramáfica-máficas e 
sedimentares clástica-químicas, comumente associadas a ambientes oceânicos arqueanos 
(Condie 1994, 2011). Ocorrem em crátons e menos frequentemente em faixas móveis como 
cinturões sublineares metamorfisados em fácies xisto verde, bordejados por plútons 
granitoides e gnaisses de terrenos TTGs (Condie 1981, 1994, 2011, de Wit & Ashwal 1997, 
de Wit 2004, Rollinson 2007, Anhaeusser 2014).  
Os greenstone belts são uma importante fonte de informação sobre os processos 
atuantes no Planeta durante o Pré-Cambriano, além de possuírem, no geral, elevado potencial 
econômico, associados a importantes províncias metalogenéticas de ouro e sulfetos maciços 
em escala global (Cu, Zn, Ni) e diversos depósitos em menor escala como Fe, Pt, Ag, Mo, Ti, 
Li, etc. (Groves & Barley 1994). Embora tenham surgido avanços geológicos, o modelo 
tectônico para explicar a origem destes terrenos ainda é tema de grande debate, visto que 
representam diversos tipos de sucessões estratigráficas e complexos ambientes geológicos 
(Condie 2011, de Wit & Ashwal 1997, de Wit 2004, Anhaeusser 2014). 
O Greenstone belt Rio das Velhas é conhecido mundialmente por hospedar 
expressivos depósitos de ouro do tipo lode em escala mundial, depósitos de manganês e 
depósitos associados de prata, cobre e zinco, hospedados na porção basal do greenstone, em 
rochas arqueanas do Grupo Nova Lima. Possui também depósitos de ferro, bauxita e 
exploração de bens minerais não metálicos de importância econômica industrial (Throman et 
al. 1986, Lobato et al. 1998, 2001, 2014). Sua evolução geológica, no entanto, ainda é pouco 
entendida, com lacunas principalmente em relação ao magmatismo máfico toleiítico e 
komatiítico, a origem das suítes TTGs e a proveniência das sequências metassedimentares.  
Situado na porção sul do Cráton do São Francisco, Domínio Meridional (Almeida, 
1977), o Greenstone belt Rio das Velhas ocorre sobreposto ao embasamento arqueano e 
compõe uma sequência metamorfisada em fácies xisto verde, formada por rochas 
metavulcânicas máficas-ultramáficas intercaladas com BIFs e metacherts, além de rochas 
vulcanoclásticas, vulcanogênicas e metassedimentares diversas, sendo dividido nos grupos 
Nova Lima e Maquiné (Noce et al. 2005, Baltazar & Zucchetti 2007). O Grupo Nova Lima 
corresponde a base metavulcanossedimentar do greenstone, formado por rochas máficas-
ultramáficas intercaladas com BIFs, metacherts, xistos carbonáceos, rochas vulcanoclásticas 
dacíticas, vulcanogênicas e metassedimentares diversas (Noce et al. 2005), além de 
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komatiítos com texturas spinifex e basaltos com estruturas pillow lavas preservadas 
(Shorscher 1978, Ladeira 1981, Noce et al. 1990).  
Na região dos municípios de Pitangui, Conceição do Pará e Pará de Minas, 
ocorrem rochas correspondentes ao extremo ocidental do Supergrupo Rio das Velhas, 
localmente denominado como Greenstone belt de Pitangui - GBP (Frizzo et al. 1991, Lobato 
& Pedrosa-Soares 1993), formando uma faixa de aproximadamente 40 km de extensão por 15 de 
comprimento, com direção NW- SE, deformada e alterada (Romano 1993, Romano & Noce 
1995, Romano 2007). O embasamento é representado pelo Complexo Campo Belo, que 
abrange o Complexo Divinópolis, de maior extensão (a sul do GBP) e o Complexo Belo 
Horizonte (a norte). Embora exista o mapa em escala regional (1:100.000) (Romano, 2007) 
que contempla a área de estudo, trabalhos sistemáticos de geoquímica e geocronologia 
específicos sobre o Greenstone belt de Pitangui, além de um detalhamento das feições de 
campo incluindo geologia estrutural, petrografia e metamorfismo, não foram executados em 
escala de detalhe. 
Neste sentido, o escopo deste trabalho são as rochas metavulcânicas máficas, 
metassedimentares e encaixantes plutônicas do GBP, que incluem gnaisses encaixantes do 
Complexo Divinópolis, metabasaltos, metagabros e rochas metassedimentares do GBP. O 
estudo petrográfico, associado a dados geoquímicos e datação U-Pb em zircão resultaram em 
um modelo petrogenético para a sucessão metavulcanossedimentar na região de Pitangui e o 
melhor entendimento da sua relação com as encaixantes plutônicas, além de avanços 
geotectônicos para essa porção do Cráton do São Francisco. 
 
2. Contexto Geológico  
 
O Cráton do São Francisco, localizado na porção centro-leste do Brasil, abrange 
em maior parte os estados de Minas Gerais e Bahia. É formado por diversos núcleos 
arqueanos cobertos por rochas sedimentares proterozoicas a fanerozoicas e bordejado por 
cinturões móveis brasilianos, cuja crosta siálica compreende um segmento de evolução 
policíclica iniciada no arqueano e afetada por processos tectonomagmáticos durante o 
paleoproterozoico (Almeida 1977, Teixeira et al. 1996, Machado & Carneiro 1992, Noce 
1995, Alkmim 2004).  
A principais unidades incluem o embasamento cratônico formado por terrenos 
arqueanos do tipo TTGs, sequências metavulcanossedimentares arqueanas do tipo greenstone 
belts (e.g. Rio das Velhas, Piumhi, Rio Itapicuru) e sequências metassedimentares 
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proterozóicas (e.g. Supergrupos Minas, Espinhaço, Grupo Bambuí), além de coberturas 
sedimentares recentes (Dorr 1969, Machado et al. 1996, Noce 1995). 
Na porção sul do Cráton do São Francisco, o embasamento é constituído por 
complexos arqueanos dômicos que incluem o Belo Horizonte, a norte, Caeté, a nordeste, 
Bação, no centro, Bonfim a oeste, e complexos menores como Campo Belo, Congonhas, 
Santa Bárbara entre outros (Figura 01). São predominantemente formados por suítes TTGs 
gnáissicas e corpos plutônicos tonalítico-graníticos e mafico-ultramáficos, polideformados 
com idade entre 3.2 e 2.9 Ga (Carneiro 1992, Machado et al. 1992, 1996, Teixeira et al. 1996, 
Noce et al. 1998, Noce 2000, Campos et al. 2003, Lana et al. 2013). O período de acreção 
crustal foi dividido em três eventos magmáticos: i) Santa Bárbara (3.22 – 3.20 Ga), ii) Rio das 
Velhas I (2.93-2.90) e iii) Rio das Velhas II (2.80 – 2.77 Ga), sendo os dois últimos de maior 
expressão (Lana et al. 2013). Os plútons granitoides mostram idades entre 2.7 e 2.6 Ga 
(Carneiro 1992, Machado et al. 1992, Carneiro et al. 1994, Noce 1995, Alkmin & Noce 
2006).  
 
Figura 1: Mapa Geológico do sul do Cráton do São Francisco e Quadrilátero Ferrífero, com a distribuição do 
embasamento, Supergrupo Rio das Velhas, Supergrupo Minas, Grupo Itacolomi e principais estruturas. Região 
de Pitangui e Pará de Minas delimitada pelo retângulo preto (extraído de Alkmin & Marshack, 1998). No canto 





2.1 Embasamento – Complexo Divinópolis (A3d) 
Na área de estudo, as rochas do embasamento cratônico são representadas pelos 
complexos metamórficos Divinópolis e Belo Horizonte (A3bh). Segundo Teixeira et al. 
(1996), o Complexo Divinópolis faz parte do Complexo Campo Belo, que inclui também o 
Complexo Barbacena.  
O Complexo Divinópolis, que ocorre a sul do GBP, é composto por uma unidade 
predominantemente gnáissica tonalítica-granítica, além de unidades gabróicas a gabro-
noríticas, graníticas a dioríticas, metaultramáficas, anfibolíticas e quartzitos de ocorrência 
restrita (Machado Filho et al. 1983). Datações diretas são desconhecidas, porém o complexo 
Campo Belo possui três idades U-Pb principais, sendo a primeira de formação de crosta em 
3205±17 Ma, uma de acreção crustal em 3047±25 Ma e um evento de migmatização em 
2839±17 Ma (Teixeira et al. 1996). Na região de Pitangui, o complexo Divinópolis é dividido 
em gnaisse milonítico e migmatítico (Romano 2007). O complexo Belo Horizonte (A3bh) 
consiste de gnaisses tonalíticos, localmente graníticos, correlacionados a trondhjemitos TTGs 
arqueanos com alto teor de alumínio (Noce 1995).  
Os plútons arqueanos graníticos incluem a Suíte Intrusiva Mato Dentro (A4ᵧ2), o 
Maciço Granitoide Maravilhas - Cachoeira da Prata (A4ᵧ3m) e o Maciço Granitoide Florestal 
(A4ᵧ3f), com idades em torno de 2.7 Ga e composição que varia entre granítica, tonalítica e 
trondhjemiítica (Romano 1989, Oliveira 1999, Farina et al. 2015). 
 
2.2. Supergrupo Rio das Velhas 
É composto por rochas metavulcânicas basálticas, komatiíticas, riolíticas, BIFs 
(tipo Algoma) e metassedimentos terrígenos e químicos. O metamorfismo varia de xisto verde 
de baixo grau a anfibolito de baixo grau (Dorr 1969, Zucchetti & Baltazar 2000, Noce et al. 
2005). Apresenta complexa estratigrafia e a região de Pitangui não foi englobada na proposta 
de fácies sedimentares do QF para o Supergrupo Rio das Velhas (Dorr 1969, Ladeira 1980, 
Zucchetti et al. 1998, Zucchetti & Baltazar 2000, Noce et al. 2005, Baltazar & Zucchetti 
2007). 
Foi dividido nos Grupos Nova Lima e Maquiné, que representam as unidades 
inferior e superior de uma bacia oceânica que separava os blocos crustais Belo Horizonte e 
Divinópolis (Figura 02a). A colisão dos blocos definiu a geometria NW-SE da sequência, o 
ambiente marinho passou de raso a profundo e as rochas foram termotectonizada no Evento 
Rio das Velhas, envolvendo vários pulsos orogênicos (Noce et al. 1998, Romano 2007).  
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O Grupo Nova Lima é composto por rochas ultramáfica-máficas a vulcânicas 
intermediárias e félsicas associadas e rochas sedimentares vulcanoclásticas, químicas e 
clásticas, dobradas, cisalhadas e metamorfisadas em fácies xisto verde (Machado et al. 1996, 
Lobato et al. 2001, Lana et al. 2013). Komatiítos foram descritos, com presença de textura 
spinifex, além de camadas com olivina cumulus, ortopiroxênio intercumulus e níveis de 
brecha (Zucchetti et al. 2000) e unidades com estruturas pillow lava (Shorscher 1978, Ladeira 
1981). 
Idades de zircão detrítico do Supergrupo Rio das Velhas constam de 3,8 Ga, 
evidenciando crosta mais antiga desconhecida (Hartmann et al. 2006) assim como idades de 
zircão herdado registram presença de crosta ancestral entre 2,87 e 3,44 Ga (Machado et al. 
1992, Noce et al. 2005, Lana et al. 2013). O vulcanismo máfico foi datado pelo método Sm-
Nd (rocha total), com idade em 2927 ± 180 Ma (Lobato et al. 2001) e 2.97 ± 0.17 Ma (Silva, 
2006). O vulcanismo félsico é definido em 2792 ± 11 Ma e 2751 ± 9 Ma por U-Pb SHRIMP e 
ID-TIMS (Machado et al. 1992, Noce et al. 2005). Datações para rochas vulcânicas félsicas, 
turbiditos, quartzitos e depósitos em exploração indicam uma idade de aproximadamente 2.7 
Ga (Teixeira et al. 1996, Machado et al. 1996, Lobato et al. 2001, Noce 2000, Noce et al. 
2005, Hartmann et al. 2006, Silva 2006, Velasquez 2011, Lana et al. 2013, Tassinari et al. 
2014).  
O período de vulcanismo máfico e precipitação de carbonatos foi seguido da 
deposição de pelitos, BIFs e cherts, sobrepostos por uma sequência vulcanoclásticas de 
grauvacas. O final da deposição do Grupo Nova Lima é marcado por três eventos félsicos de 
vulcanismo em 2792 ± 11, 2773 ± 7 e 2751 ± 9 Ma (Machado et al. 1992, 1996, Noce et al. 
2005, Lana et al. 2013). 
Romano (2007) dividiu a região do município de Pitangui em duas sequências, 
que ocorrem como uma faixa alongada com direção tectônica preferencial NW-SE (Frizzo et 
al. 1991, Romano 1993, 2007). A Sequência Metaígnea e Metassedimentar (A4rnm) compõe 
a unidade basal que engloba litotipos metamorfisados e alterados, com evidencias de 
milonitização a ultramilonitização, distribuídos ao longo de uma faixa alongada. Compreende 
rochas metaultramáficas e metamáficas compostas por clorita, serpentina, anfibólio, biotita e 
níveis granatíferos e rochas metassedimentares compostas por filito carbonoso, xistos com 
muscovita, BIFs, metacherts e rochas carbonáticas (Romano 2007). 
A Sequência Metavulcanossedimentar (A4rn) constitui a porção superior e 
engloba litotipos metavulcanossedimentares como piroclastos e metatufos clorito-
muscovíticos com níveis de metagrauvacas filíticas e carbonáticas, metaconglomerados na 
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base e no topo, rochas metassedimentares pelíticas muscovíticas e cloríticas, BIFs, quartzitos 
micáceos transitório para os quartzitos do Grupo Maquiné (Romano 2007). 
O Grupo Maquiné (A4rm) sobrepõe o Nova Lima em contato discordante, 
gradacional ou de falha formado por sedimentos marinhos fluviais interpretados como 
cobertura plataformal que recobriu a sequência vulcanossedimentar (Dorr 1969, Baltazar & 
Pedreira 1998). Inclui filitos, quartzitos, grauvacas, conglomerados e quartzitos impuros 
(Machado et al. 1996). Idades para zircão detrítico (U-Pb) variam de 3539-2877 Ma, 




Figura 2: Mapa geológico da Folha Para de Minas. a. Região entre Pará de Minas e Pitangui; b. Detalhe da região do 
GBP (Folha Pará de Minas, adaptado de Romano, 2007). 
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3. Métodos e procedimentos analíticos 
 
As lâminas delgadas foram analisadas sob microscópio petrográfico utilizando-se 
luz transmitida (Microscópio Óptico Zeiss Axiophot) e microscópio eletrônico de varredura 
(LEO 430i Zeiss) acoplado a um espectrômetro de energia dispersiva (Energy Dispersive X-
Ray Spectrometer, EDS/Oxford Instruments). Análises EDS-MEV foram realizadas em 06 
lâminas, com energia do feixe a 68 kV e corrente a 3000 Μa, com foco em 19 mm.  
As análises geoquímicas feitas por Fluorescência de Raios X (XRF) utilizam 
pastilhas prensadas para elementos maiores e menores e discos de vidro para elementos traço 
em 26 amostras. O equipamento utilizado é um espectrômetro de Fluorescência de Raios X 
(Philips, PW 2404) do Laboratório de Geoquímica Analítica do Instituto de Geociências da 
UNICAMP. A preparação das amostras conta com passagem em um britador de mandíbulas 
(Fritsh, Alemanha) e moinho planetário com potes e bolas de ágata (Fritsh, Alemanha). As 
amostras resistentes à moagem passaram por um moinho vibratório de anéis de ágata. 
As pastilhas prensadas foram preparadas com a mistura de 9,0 g de amostra e 1,5 
g de cera em pó (Hoechst, Alemanha). Os discos de vidro foram confeccionados a partir da 
fusão de 6g de amostra com 1g de mistura fundente de metaborato e tetraborato de lítio (80/20 
p/p – Spectroflux 100B Johnson Mattey, USA) a 1000º C em moldes de platina. O controle de 
qualidade foi feito com a duplicação de 1 amostra (PM14-09H) e análise de três amostras de 
materiais de referência internacionais (GS-N, DR-N e BRP-1). A perda ao fogo foi realizada 
independentemente, em estufa, por 4h a 1000ºC. Etapas confeccionadas no Laboratório de 
Preparação de Amostras do Instituto de Geociências da UNICAMP. 
Para as análises por Ionização Induzida por Plasma Acoplado (ICP-MS) foram 
selecionadas 18 amostras para análise mais refinada de elementos traço. A dissolução foi feita 
a partir da adição de 0,5 ml de HNO3 e 2 ml de HF a 0,1 g de amostra em bombas de teflon 
PAAR aquecidas em estufa a temperatura de 180º C por 5 dias. A bomba é protegida por uma 
fita de teflon e fechada com uma jaqueta de metal. Resfriam em temperatura ambiente e ficam 
por 04 horas em placa aquecedora a 150º C com 0,5 ml de HClO4 até quase dissolução, 
visando decomposição dos fluoretos. O procedimento completo está conforme Cotta & 
Enzweiller (2010). As medições foram feitas no Laboratório de Geologia Isotópica do 
Instituto de Geociências da UNICAMP em um ICP-MS X series II (Thermo) equipado com 
CCT (Collision Cell Technology). O controle de qualidade foi feito com a duplicação de 1 




A geocronologia foi feita por ablação por laser acoplado ao ICP-MS, em 5 
amostras, no Laboratório de Geologia Isotópica da UNICAMP, pelo método U-Pb em zircão. 
As amostras passam por um britador de mandíbulas, moinho de discos e peneira de nylon de 
60 mesh. Segue-se o bateamento e separação magnética manuais, separador isodinâmico 
Frantz (LB-1, S.G. Frantz Co., Inc.) e separação por líquidos densos (Iodeto de Metileno). Os 
grãos de zircão são catados utilizando-se lupa binocular e colados aos mounts. Imagens de 
catodoluminescência (CL) e backscattered electron (BSE) dos grãos selecionados foram 
obtidas em MEV para reconhecimento da estrutura interna dos minerais e escolha dos 
melhores spots (definido em 25 µm) a serem datados. 
O equipamento de ablação a laser consiste de um Excite. 193 (Photon Machines) 
equipado com uma célula de ablação de dois volumes (HelEx) acoplado ao ICP-MS (Element 
XR, Thermo Scientific). Os mounts são limpos (10% v/v HNO3 e água ionizada) e inseridos 
no aparelho juntamente com os padrões de referência (PEIXE e 91500, Wiedenbeck et al. 
1995). O gás utilizado é He ultrapuro, a frequência do laser é 10 Hz e fluência de 4.74 J cm
-2
. 
A redução dos dados foi feita com softwars Iolite 2.5 segundo método de Paton et al. (2010) e 
a correção de Pb comum, geração dos diagramas de concórdia e histogramas foram feitos com 
software VizualAge 2014.10 (Petrus & Kamber 2012). 
 
4. Geologia e Petrografia 
 
A análise quantitativa petrográfica foi feita por estimativa de campo visual 
conforme a porcentagem proposta por Terry & Chillingar (1995) devido a granulação fina de 
rochas vulcânicas e metassedimentares pelíticas. A abreviação da nomenclatura dos minerais 
é feita segundo Whitney & Evans (2010). O mapa geológico da área de estudo detalhada 
consta na Figura 02b.  
 
4.1. Complexo Divinópolis 
Ocorre a sul do greenstone belt, formado por maciços gnáissicos dômicos a 
alongados, com direção SE-NW e ampla distribuição morfológica, compreendendo terrenos 
rebaixados. Macroscopicamente engloba rochas leucocráticas de composição granodiorítica a 
diorítica que variam de cinza a avermelhado, porfiríticos com granulação grossa, formando 
localmente augen gnaisses. Apresenta bandamento gnáissico de até 5 cm com intercalação de 




4.2 Greenstone belt de Pitangui 
É composto por ocorrências locais de rochas metaultramáficas, predomínio de 
rochas metamáficas que incluem tipos vulcânicos caracterizados por rochas metabasálticas e 
tipos plutônicos restritos a corpos de metagabros, além de sequências metassedimentares 
associadas, compostas por litotipos diversos. Todos os conjuntos apresentam evidencia de 
metamorfismo em condições de fácies xisto verde, com variação no grau de alteração 
hidrotermal e deformação. Ocorrem também metacherts e BIFs pontualmente. Neste trabalho 
são descritas as rochas metamáficas e metassedimentares. 
 
4.2.1 Rochas Metamáficas 
Os metabasaltos apresentam ocorrência como expressivos derrames de extensão 
variada, de até dezenas de metros (Figura 3b). São rochas melanocráticas, de granulação 
muito fina a fina, mostrando foliação de xistosidade Sn. A direção da camada é 
predominantemente NW-SE e mergulho para NE entre 20º e 50º atingindo até 80º. 
Localmente ocorrem bolsões de plagioclásio e quartzo de 1 a 30 cm e vênulas de quartzo e/ou 
carbonato de até 1cm subparalelos ou paralelos a foliação. Podem ocorrer pequenas 
quantidades de sulfetos disseminados ou cristais de magnetita com hábito preservado. É 
possível observar estrutura em pillow lava, deformada, alongada conforme Sn (Figura 3c), 
com bordas escuras formadas por material microcristalino intercalado com porções mais 
claras formadas por epídoto, enquanto o material interpillow é composto por actinolita e 
clorita na maior parte. 
Petrograficamente a granulação varia de muito fina a média, com assembleia 
mineral tipicamente formada por actinolita, clorita, plagioclásio, talco e quartzo. Epídoto, 
hornblenda, clinozoisita, carbonato, opacos, apatita, zircão e titanita ocorrem como fases 
acessórias. Foram reconhecidos 4 litotipos: i) clorita-actinolita xisto; ii) actinolita-clorita 
xisto; iii) talco-clorita xisto e; iv) clorita-actinolita-talco xisto, que correspondem ao mesmo 
protólito afetado por diferentes graus de metamorfismo e alteração hidrotermal.  
A principal microestrutura é a foliação de xistosidade Sn, definida pela orientação 
lepidoblástica de cristais aciculares de actinolita e clorita (Figura 3d). Ocorre uma foliação 
subparalela sobreposta (Sn+1), pouco desenvolvida, com minerais neoformados de hornblenda, 
clorita e actinolita (Figura 3e) e textura decussada localmente. Subordinamente ocorre 
clivagem espaçada (Sn+2) formada por bandas máficas e félsicas contínuas. 
A actinolita é acicular, por vezes radial ou fibrosa e quando alterada para clorita 
mostra cor azulada. A clorita apresenta hábito acicular a fibroso com cor de interferência 
58 
 
marrom (EDS) na variedade magnesiana-ferrosa. O talco é proveniente de alteração 
hidrotermal e pode formar agregados fibrosos ou preencher vênulas tardias juntamente com 
carbonato. 
A hornblenda aparece como mineral secundário, tabular a prismático e seção 
basal. Os grãos de plagioclásio são subédricos a anédricos com contatos retos a interlobados, 
caracterizado como albita (EDS). Ocorre como porfiroclasto atingindo até 2 mm. Alterado por 
processo hidrotermal de saussuritização, formando epídoto e sericita muito finos. Macla da 
Albita é rara, bem como textura mimerquítica. O quartzo é anédrico com contato interlobular 
ou reto em junções tríplices de 120º. Pode raramente formar agregados monominerálicos ou 
veios boundinados que cortam a foliação, associado a carbonato, epídoto e muscovita. 
O metagabro ocorre como um plúton alongado (~300 m de diâmetro) em contato 
não evidente com as rochas metassedimentares. Mostra uma foliação gnáissica incipiente, 
formando porções mais máficas e félsicas. O sentido da foliação fica entre N75E e S80E com 
mergulhos da camada predominantemente altos, entre 50º e 85º. É uma rocha melanocrática, 
cinza escura a verde escura, inequigranular, com granulação que varia de grossa a média 
(Figura 3f) e podem ocorrer vênulas de quartzo de até 1 m de espessura concordantes com a 
foliação.  
Microscopicamente é formado por hornblenda, albita, quartzo, clinopiroxênio, 
clorita, epídoto, talco, actinolita, clinozoisita, zircão, apatita, titanita e opacos, sendo 
caracterizado como um clorita-augita-hornblenda gabro. É uma rocha inequigranular, com 
granulação que varia de média a grossa, entre 1 e 10 mm. A principal textura é granoblástica, 
formada por hornblenda tabular, feldspato e quartzo, ocorrendo também textura 
blastosubofítica a blastofítica (Figura 3g). Predominantemente maciço, pode ser foliado, com 
xistosidade incipiente Sn caracterizada pelo arranjo nematoblástico de hornblenda e 
clinopiroxênio. 
A hornblenda é ferromagnesiana (EDS), xenoblástica a subidioblástica. Apresenta 
inclusões de epídoto e plagioclásio, localmente alterando para actinolita ou talco (talcificação) 
aciculares. A augita ferrífera (EDS) mostra hábito tabular, subidioblástica, com extinção 
ondulante e inclusões de minerais opacos (Figura 3). A clorita pode formar agregados radiais 
associada a hornblenda por processo de cloritização ou ao talco por alteração hidrotermal. O 
plagioclásio ocorre como agregados, xenoblástico ou em ripa e contato reto ou interlobado. 
Altera para epídoto e sericita por processos de saussuritização. O quartzo forma agregados 
finos com contatos retos em ângulo de 120º ou interlobados. A actinolita é quase ausente, 
compondo cristais aciculares a prismáticos. A clinozoisita é intersticial ou associada aos 
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minerais opacos. O talco é acicular, formando localmente agregados fibroradiais 
sobrecrescidos em hornblenda. Opacos (cromita e magnetita, identificados por EDS) são 
subidioblásticos. 
 
 4.2.2 Rochas Metassedimentares 
Ocorrem associadas as rochas metavulcânicas, sem contatos visíveis. Nas 
imediações de Onça de Pitangui e nas margens do Rio Pará ocorrem filitos claros, finos e 
argilosos, friáveis, que variam de lilás, branco acinzentado e verde claro. Granulação fina, 
com clastos quartzosos, níveis metálicos, sulfetados, oxidados ou de metacherts. A direção da 
camada (trend principal) é NW-SE com mergulho entre 35º e 75º.  
Na região de Pitangui, as rochas metassedimentares apresentam cor cinza escura, 
granulação fina a média formando expressivos afloramentos nas margens do Rio Pará. 
Ocorrem porções com nódulos, bolsões, veios e vênulas de quartzo ou feldspato. Biotita 
ocorre como pequenas lamelas acobreadas e sulfetos como ripas douradas. Essas rochas 
mostram uma foliação Sn bem marcada que varia de clivagem ardosiana a xistosidade com 
direção (trend principal) NW- SE e mergulhos de até 60º para leste. Exibem uma foliação 
sedimentar primária preservada de acamamento plano-paralelo, caracterizadas por 
bandamento composicional que forma níveis de até 20 cm de alternância entre porções mais 
siliciclástias e máficas, variando de marrom a cinza escuro, podendo apresentar contato 
brusco a gradacional (Figura 3h) e porções com camadas de granodecrescência rítmica de até 
10 cm (Figura 3i).  
Petrograficamente, a assembleia mineral é tipicamente formada por biotita, 
clorita, talco, quartzo, plagioclásio, actinolita e fases secundárias de muscovita, turmalina, 
carbonato e epídoto e acessórias de titanita, zircão, cloritóide e minerais opacos. Apresenta 
granulação muito fina a média, predominante lepidoblástica, com xistosidade (Sn) definida 
pela orientação da biotita, clorita, talco e mais raramente por actinolita (Figura 3j). A foliação 
Sn+1 é subparalela a perpendicular, definida por clorita e actinolita posteriores bem 
desenvolvidas. Clivagem de crenulação é rara e local (Sn+2). Foi dividida nos litotipos i) talco-
clorita-biotita ardósia, ii) biotita-talco filito, iii) talco xisto, iv) clorita-actinolita xisto, v) 
actinolita-clorita xisto e vi) talco-biotita filito. 
A clorita é acicular podendo formar textura radial pelo intercrescimento com 
biotita (Figura 3k) e mais raramente actinolita. Observada como neoblasto subparalelo ou 
perpendicular à foliação Sn (Figura 3l). A biotita possui hábito preferencialmente acicular a 
lamelar, representada por flogopita (EDS). O quartzo é xenoblástico a subidioblástico, muito 
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fino, pode ocorrer em junção tríplice em ângulos de 120º (juntamente com feldspato), como 
agregados monominerálicos ou veios subparalelos a foliação, associado a carbonato podendo 
estar boundinado. O plagioclásio é prismático ou com hábito em ripa, com contatos 
interlobados e raramente como porfiroclasto. Alterado por saussuritização, formando minerais 
muito finos de epídoto e sericita. Talco marca também a foliação da rocha, produto de 
talcificação da actinolita e clorita, preservando o hábito original destes minerais ou podendo 
preencher veios tardios subparalelos a paralelos a foliação, associados a carbonato. A 
actinolita é acicular a tabular. Hornblenda prismática, xenoblástica a subidioblástica, 
apresenta clivagem bem visível. Epídoto e clinozoisita são muito finos, xenoblásticos a 
subidioblásticos com hábito prismático a fibroso. A turmalina é bem formada, com 




Figura 3: Rochas do Complexo Divinópolis e Greenstone belt de Pitangui. a. Gnaisse do Complexo 
Divinópolis, composto por um metagranodiorito de granulação média com bandas máficas e félsicas de até 5 cm 
(PM14-17). b. Metagabro inequigranular, melanocrático (PM14-10C). c. Plagioclásio, quartzo e hornblenda 
formando textura blastosubofítica (PM14-10A). d. Afloramento extenso em Conceição do Pará, metabasalto 
escuro, foliado (PM14-01). e. Estrutura pillow lava ligeiramente deformada (PM14-08). f. Clorita magnesiana, 
definindo a foliação juntamente com actinolita (PM14-01C, XPL). g. Hornblenda intercrescida em seção basal 
sobre minerais lepidoblásticos de actinolita e clorita, com foliação Sn e Sn+1 (PM14-01B, XPL). h. Feições 
sedimentares caracterizadas por bandamento entre camadas siliclásticas mais claras e máficas mais escuras. i. 
Aspecto rítmico granodecrescente. j.  Orientação da biotita marcando a xistosidade Sn (PM14-26, XPL). k. 
Textura radial de clorita e biotita (PM14-16, XPL) l. Neoblasto de clorita cortando a foliação Sn, (PM14-25, 
XPL).  
prismático. Cloritoide ocorre localmente, fibroso a acicular e maclado. Sericita é muito fina e 
orientada. Opacos são representados por ilmenita com hábito acicular a prismática, 
xenoblástica, associada a rutilo. O zircão é inferior a 0,1 mm, bipiramidal. 
 
5. Geoquímica do Greenstone belt de Pitangui 
 
Em rochas metamórficas, diagramas de variação refletem os processos que 
afetaram os protólitos (e.g. Condie 2004, Rollinson 2007), enquanto rochas sedimentares 
clásticas guardam importantes informações sobre proveniência, diagênese, intemperismo, 
transporte e metamorfismo, controlados pelo litotipo da área fonte (e.g. Bhatia & Crook 1986, 
Condie & Wronkiewicz 1990, Fedo et al. 1995). 
Tendo-se em vista que as rochas do GBP foram alteradas por metamorfismo de 
baixo grau e apresentam substituição da mineralogia original, os litotipos metaultramáficos 
não foram analisados devido ao grau de alteração hidrotermal e substituição. A geoquímica 
visa a comparação entre as rochas metamáficas e as sequências metassedimentares, com 
análises em rocha total realizadas em 11 rochas metamáficas (metabasaltos e metagabros) e 
10 análises em rochas metassedimentares (Tabela 1). 
 
5.1 Litogeoquímica das Rochas Metamáficas 
 
Os metabasaltos mostram uma composição predominantemente toleiítica, onde no 
diagrama TAS de sílica versus álcalis (Cox et al. 1979), plotam preferencialmente no campo 
dos basaltos e basaltos andesíticos (Figura 4a). O diagrama AFM (Irvine & Baragar 1971) 
também evidencia a composição toleiítica, com duas amostras (PM14-11B e PM14-12C) 
plotando no campo da série cálcio-alcalina (Figura 4b).  Para o diagrama de Winchester & 
Floyd (1977), que utiliza elementos de baixa mobilidade (Nb/Y vs. Zr/TiO2), observa-se 
composição basáltica/andesítica e apenas a amostra PM14-08B plota como basalto 
subalcalino (Figura 4c). São basaltos e basaltos toleiíticos com alto Fe, com alguns termos 
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interceptando basaltos de alto Mg e ligeiramente o campo dos andesitos (Figura 4d). Para o 
diagrama de Anders & Grevesse (1989), plotam no campo dos basaltos toleiíticos fortemente 
enriquecidos (Figura 4e). Os metagabros plotam no campo das rochas plutônicas toleiíticas, 




 Figura 4: Diagramas de classificação de rocha e discriminação de séries magmáticas para as rochas 
metamáficas do Greenstone belt de Pitangui: a. TAS (Cox et al. 1979) para valores SiO2 vs. Na2O+K2O. b. AFM 
(Na2O + K2O) – FeO – MgO (Irvine & Barragar, 1971). c. Nb/Y vs. Zr/TiO2 de Winchester & Floyd (1977). d. 
Diagrama de Jensen (1976) para valores de Al, Fe, Ti e Mg.  e. Diagrama de Anders & Grevesse (1989) para 





Tabela 1: Análise litogeoquímica dos elementos maiores (%), menores e traços (ppm) das rochas do Greenstone 


























Rock  MB  MB  MB  MB  MB  MB  MB  MB  MB  MB  MB MG 
SiO2 47,68 48,58 48,82 51 50,06 51,14 53,24 54,24 54,34 54,78 56,87 48,74 
TiO2 1,06 1,07 0,78 1,01 1,76 1,56 1,03 1,27 1,05 0,61 2,2 1,05 
Al2O3 12,46 15,09 14,29 13,79 19,14 18,05 14,77 14,72 17,79 14,56 16,5 15,76 
Fe2O3 16,13 15,61 8,21 14,38 14 14,05 12,19 17,52 11 8,48 11,77 9,34 
MnO 0,28 0,23 0,22 0,23 0,24 0,18 0,2 0,12 0,19 0,14 0,14 0,12 
MgO 6,5 5,66 3,01 6,01 6,39 6,59 4,81 4,59 5,06 8 4,46 9,37 
CaO 11,55 9,04 11,67 8,47 0,38 0,37 8,8 0,68 1,71 7,13 0,63 11,06 
Na2O 1,72 2,69 1,81 2,75 0,7 0,25 3,46 0,96 5,18 2,79 0,6 2,26 
K2O 0,37 0,55 0,5 0,87 1,63 2,44 0,32 2,1 0,05 0,99 2,42 0,31 
P2O5 0,12 0,14 0,08 0,14 0,26 0,21 0,13 0,19 0,11 0,08 0,34 0,2 
LOI 1,93 1,17 10,4 1,19 5,18 4,97 0,91 3,41 3,32 2,23 3,84 1,54 
#Mg 33.69 31.38 31.62 36.53 34.51 37.17 33.23 24.83 36.71 54,33 32.33 55.88 
Total 99,8 99,83 99,79 99,84 99,74 99,81 99,86 99,8 99,8 99,79 99,77 99,75 
Ba 91,683 146,2 100,7 265,07 142,45 129,9 72,2 143,4 101,7 147 424,1 189,94 
Ce 20,628 18,61 5,858 13,825 11,726 10,36 15,99 18,21 9,833 5,85 19,289 7,984 
Cr 210,94 18,54 204,6 16,331 426,26 378,6 27,79 314,7 334,87 416 205,17 578,07 
Cs 0,484 0,906 1,225 1,641 1,4 2,005 0,25 2,392 0,321 0,58 2,148 0,968 
Dy 3,676 4,07 2,385 3,796 2,704 4,26 3,87 5,26 3,346 1,76 6,127 2,397 
Er 2,231 2,559 1,58 2,393 1,875 2,98 2,383 2,963 2,117 1,06 3,874 1,417 
Eu 0,942 1,021 0,576 0,92 0,788 0,785 0,905 1,664 0,891 0,45 1,417 0,849 
Gd 3,274 3,401 1,755 3,021 2,392 3,168 3,177 4,775 2,536 1,41 4,863 2,143 
Hf 2,553 2,728 1,395 2,557 4,109 3,6 2,631 3,058 1,884 1,19 4,211 1,227 
Ho 0,774 0,883 0,528 0,813 0,582 0,955 0,823 1,077 0,733 0,37 1,319 0,504 
La 8,927 7,98 2,695 6,288 4,46 4,069 7,071 7,584 4,433 2,45 7,832 3,191 
Lu 0,331 0,405 0,266 0,376 0,374 0,444 0,354 0,451 0,306 0,16 0,602 0,201 
Nb 6,312 4,065 2,269 3,965 8,137 6,812 4,017 7,199 3,031 1,81 8,34 2,109 
Nd 11,785 10,77 4,025 8,601 7,967 7,61 9,815 12,96 6,773 3,86 13,49 5,719 
Ni 242,79 85,38 127 82,689 402,05 278,8 86,84 208,3 167,07 139 160,22 81,191 
Pb 2,128 2,418 0,926 1,669 1,176 0,959 2,245 0,746 0,817 0,84 1,118 1,988 
Pr 2,615 2,331 0,803 1,764 1,607 1,477 2,053 2,579 1,353 0,81 2,658 1,129 
Rb 7,487 13,28 10,54 26,867 13,225 35,85 6,294 36,3 2,287 22,1 42,776 7,057 
Sc 36,27 39,58 26,77 38,011 40,342 41,68 40,82 32,06 36,824 32,6 38,688 21,099 
Sm 2,784 2,764 1,292 2,451 2,066 2,24 2,552 3,987 1,968 1,14 3,761 1,699 
Sr 106,86 138,7 126,6 139,03 46,38 24,06 134,5 31,57 91,082 78,9 29,251 163,78 
Ta 0,436 0,237 0,117 0,249 0,479 0,367 0,245 0,352 0,155 0,11 0,445 0,125 
Tb 0,542 0,597 0,326 0,559 0,412 0,586 0,56 0,805 0,485 0,26 0,9 0,357 
Th 1,16 1,174 0,21 1,083 0,78 0,824 1,098 0,645 0,326 0,50 0,923 0,358 
Tm 0,332 0,384 0,234 0,359 0,314 0,452 0,348 0,437 0,319 0,16 0,575 0,209 
U 0,306 0,317 0,494 0,284 0,234 0,364 0,276 0,446 0,137 0,15 0,398 0,16 
V 243,12 262,7 169,6 250,01 302,21 300,7 290,1 246,6 219,9 208 310,7 181,92 
Y 21,071 24,44 15,19 22,668 15,512 27,41 22,54 28,45 20,166 10,0 35,65 13,539 
Yb 2,059 ,, 1,54 2,283 2,03 2,719 2,157 2,718 1,897 0,94 3,572 1,22 
Zr 88,271 91,94 44,88 86,331 137,99 127 88,61 106,6 61,456 38,9 141,61 39,943 
Eu/Eu* 0.95  1.02  1.17 1.08 1.03 0.90 0.97 1.16 1.22 1.08 1.01 - 
(La/Yb) PM     2.95  2.29 1.19 1.50 1.87 1.02 2.23 1.90 1.59 1.78 1.49 - 






























Rock MG MG MG MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS 
SiO2 49,16 49,78 50,51 56,49 58,83 59,02 59,23 59,82 60,77 60,25 61,85 62,14 65,86 
TiO2 1,14 1,06 1,06 1,53 0,68 1,71 0,86 0,8 0,83 1,52 0,71 0,8 0,71 
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Al2O3 17,65 18,37 17,23 14,08 17,53 14,06 15,79 14,71 15,6 14,84 13,07 14,13 13,36 
Tabela 1: Continuação. 
Fe2O3 8,59 7,68 8,38 10,04 5,22 7,03 10,05 9,08 9,21 8,85 10,68 8,71 7,69 
MnO 0,13 0,11 0,12 0,14 0,09 0,17 0,11 0,08 0,09 0,12 0,66 0,11 0,12 
MgO 6,61 6,99 6,77 5,32 3,32 5,72 5,23 5,22 4,95 2,91 5,56 5,19 4,56 
CaO 11,76 10,78 10,69 8,24 5,25 6,09 0,7 1,31 0,64 4,42 1,56 2,11 1,71 
Na2O 2,11 2,73 2,7 2,59 3,82 3,99 1,3 2,78 1,53 1,79 2,08 2,42 2,35 
K2O 0,53 0,31 0,3 0,49 1,45 0,06 3,34 1,22 2,83 0,61 0,79 1,06 0,81 
P2O5 0,25 0,25 0,24 0,41 0,23 0,43 0,14 0,15 0,14 0,18 0,14 0,16 0,14 
LOI 1,83 1,71 1,71 0,52 3,38 1,57 2,92 4,57 3,14 4,34 2,68 2,95 2,47 
#Mg 49.25 53.44 5.46 - - - - - - - - - - 
Total 99,76 99,77 99,71 99,85 99,8 99,85 99,67 99,74 99,73 99,83 99,78 99,78 99,78 
Ba 95,331 138 527 125 739 47 909 212 740 135 366 277 232 
Ce 8,37 8 13 44,8 31 34 49 36 29 14 33,1 35,3 30,5 
Cr 633,12 733 750 45,4 100 25,4 555 354 532 135 478 423 354 
Cs 2,843 - - 0,88 - - - - - - 4,22 3,86 2,90 
Dy 2,705 - - 11,3 - - - - - - 2,74 4,45 3,24 
Er 1,622 - - 6,92 - - - - - - 1,58 2,57 1,90 
Eu 0,94 - - 2,50 - - - - - - 0,95 1,12 0,98 
Hf 1,292 - - 9,74 - - - - - - 4,34 4,58 4,05 
Ho 0,563 - - 2,40 - - - - - - 0,53 0,90 0,66 
La 3,232 <13 <13 18,1 21 16 15 13 <13 <13 15,4 16,5 14,5 
Lu 0,242 - - 1,05 - - - - - - 0,25 0,37 0,29 
Mo 0,225 - - 0,95 - - - - - - 1,30 1,17 0,92 
Nb 3,137 2,8 2,9 14,7 5,8 11,3 7,1 6,3 7,2 5,5 7,24 7,16 6,27 
Nd 6,179 16 16 29,2 23 39 <8 26 <8 9 15,1 17,2 14,6 
Ni 185,43 173 131 44,0 71 38 231 162 155 75 266 222 181 
Pb 2,331 3,9 3,5 1,94 21 9,3 18 11,6 18,3 7,2 11,8 9,91 10,1 
Pr 1,158 - - 6,12 - - - - - - 3,68 4,05 3,50 
Rb 16,409 9,7 9,5 6,48 43 1,2 110 29,1 87 13,8 34,9 30,9 25,6 
Sc 27,112 36 37 31,7 11 36 27 26 25 40 20,2 19,1 14,8 
Sm 1,736 - - 7,84 - - - - - - 3,24 3,74 3,25 
Sr 184,69 181 208 140 941 136 153 121 161 86 188 177 170 
Ta 0,204 - - 0,77 - - - - - - 0,44 0,42 0,38 
Tb 0,383 - - 1,66 - - - - - - 0,44 0,67 0,51 
Th 0,397 <2 2,3 2,57 3 <2 5,3 2,4 3,5 <2 3,75 3,84 3,46 
Tm 0,241 - - 1,04 - - - - - - 0,24 0,39 0,28 
U 0,193 - - 0,75 - - - - - - 1,24 1,26 1,17 
V 229,8 242 218 251 93 276 196 106 180 323 158 142 122 
Y 15,47 14,3 14 65,5 14,3 59 21,1 24,9 19 33 15,2 26,3 18,4 
Yb 1,476 - - 6,39 - - - - - - 1,50 2,31 1,73 
Zr 41,19 40 42 371 160 264 144 121 137 107 152 162 143 
Eu/Eu* 1.36 1.45 - 1.08 0.89 - - - - - - 0.93 0.86 
(La/Yb) PM 1.78 1.49 - 1.78 1.93 - - - - - - 6.99 4.86 
(La/Sm) PM 1.18 1.17 2.01 - - - - - - - - - - 
PM: Razão dos elementos normalizados ao manto primitivo conforme McDonough & Sun 1995.  
 
Elementos traços, foram utilizados devido ao seu alto poder discriminativo 
(Figura 5). Para os High Field Strength Elements Zr, Y, Ni e Nb há um comportamento 
vertical semelhante. Variam entre 10 – 35,7 ppm (Y), 38,9 – 142 ppm (Zr), 1,81 – 8,34 ppm 
(Nb) e 82,7 – 279 (Ni), sendo que as rochas de Pitangui, no geral, mostram valores mais 
elevados. Para os metagabros, todas as correlações são negativas, com concentrações mais 
baixas e que diminuem com o aumento de #Mg (Ni: 81,2 - 185, Nb: 2,11 – 3,14, Y: 13,5 – 
15,5, Zr: 39,9 - 42). Em relação aos elementos móveis Low Field Strength (LFSE) Sr, Rb e Ba 
nota-se uma maior dispersão, principalmente em relação ao Ba, visto a mobilidade desses 
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elementos (Rollinson 2007, White 2005). Elementos imóveis (Hf, Ta, Nb e Y) versus Zr são 
outra maneira de evidenciar processos que representam o magma original, a partir da razão 
entre dois elementos incompatíveis (White 2005). É possível estabelecer boas correlações 
positivas entre Hf, Ta, Nb e Y e o elemento Zr. Os metagabros são semelhantes aos 
metabasaltos, porém com concentração mais baixa.  
 
Figura 5: Diagramas binários de variação para as amostras metamáficas do Greenstone belt de Pitangui 
utilizando-se elementos traços imóveis (Zr, Y, Ni e Nb) vs. #Mg; elementos traços imóveis (Hf, Ta, Nb e Y) vs. 
Zr; e elementos traços móveis (Sr, Rb e Ba) vs. #Mg. 
 
Em relação a compartimentação tectônica dessas rochas, no diagrama de 
Meschede (1986) plotam no campo de basaltos de arcos vulcânicos (C) e N-MORB (D), com 
exceção da amostra PM14-08B que plota no campo dos basaltos alcalinos intraplaca (Figura 
6a). No diagrama Zr vs. Ti (Pearce 1982) os metabasaltos caem no campo dos MORB, 
preferencialmente na porção de lavas de arcos de ilhas e em menor quantidade na porção 
superposta as lavas intraplaca. Os metagabros caem no campo de lavas de arco de ilha 
juntamente com a amostra PM14-12C (Figura 6b). O diagrama de Shervais (1982) mostra que 
a maioria das rochas se dispõem no campo transicional entre MORB de basaltos de fundo 
oceânico e arcos (Figura 6c). Mostram boa concordância com os dados de Zucchetti (1998). 
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No diagrama de ambiente tectônico Th/Yb vs. Nb/Yb (Pearce 2008), as rochas plotam no 
campo acima da linha OIB-MORB, definido como ambiente de zona de subducção 
evidenciado pelas setas (Figura 6d), mostrando um padrão Th/Yb elevado (entre 0,13 e 0,56). 
Algumas amostras plotam no campo indiviso entre arco continental e arco oceânico, porém a 
maioria apresenta composição próxima ao campo E-MORB, condizente com basaltos 
enriquecidos. No diagrama Nb/Yb vs. TiO2/Yb (Pearce 2008), as rochas metamáficas plotam 
preferencialmente na linha definida para MORB gerados por fusão em ambiente raso e 
próximas ao campo E-MORB, com exceção da amostra PM14-08B, plotando no campo de 
MORB gerado por fusão em ambiente profundo (Figura 6e). 
 
Figura 6: Diagramas de classificação de ambiente para as rochas metamáficas do Greenstone belt de Pitangui:  
a. Diagrama Zr/4 – 2Nb - Y (Meschede 1986). b. Diagrama Zr vs. Ti (Pearce 1982). c. Ti (ppm)/1000 vs. V 
(Shervais 1982). d. Diagrama Nb/Yb vs. Th/Yb. e. Nb/Yb vs. TiO2/Yb. Evidenciam as diferentes composições 
de basaltos OIB, MORB, N-MORB e E-MORB. Campos: (AI) basaltos alcalinos intraplacas, (AII) basaltos 
alcalinos intraplacas e toleítos intraplacas, (B) P-MORB, (C) Toleítos intraplacas e basaltos de arco vulcânico, 
(D) N-MORB e basaltos de arcos vulcânicos, (CAB) Basaltos cálcio alcalinos, (IAT) Arco de ilha toleiítico, 
(WPA) Basaltos alcalinos intraplaca, (WPT) Basaltos toleiítos intraplaca. 
 
Para os spidergrams de padrão de ETR normalizados ao manto primitivo 
(McDonough & Sun 1995), metabasaltos e metagabros apresentam um padrão plano 
semelhante sem fracionamento, sendo os metagabros mais empobrecidos (Figura 7a e 7c). 
Exibem anomalias leves positivas de Eu e Lu (mais evidente nos metagabros) e negativas de 
Pr para os metabasaltos e Yb. Assemelham-se aos valores da crosta máfica inferior (Rudnick 
& Gao 2003), com maior empobrecimento em ETR leves. Em relação ao manto primitivo, os 
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metabasaltos são empobrecidos em ETR pesados a partir do Tb, com um grupo inferior 
empobrecido em até 6 vezes, um intermediário empobrecido em até 3 vezes, e um grupo 
superior com composição semelhante a crosta máfica inferior. Os metagabros são 
enriquecidos em até 5 vezes em relação ao manto primitivo. Comparado com dados de 
Zucchetti (1998) para metabasaltos do Grupo Nova Lima na região do Quadrilátero Ferrífero, 
as amostras apresentam um padrão menos variável de ETR leves e também menor 
enriquecimento, se assemelhando a porção mais inferior dos dados de Zucchetti (1998), 
representado por basaltos toleiíticos magnesianos. Evidencia-se a mesma anomalia positiva de 
Eu consistente para basaltos do Supergrupo Rio das Velhas. 
 
Figura 7: Diagramas spider para padrão de ETR e multielementar para as rochas metamáficas do Greenstone 
belt de Pitangui: a. Metabasaltos normalizados ao padrão de ETR para o manto primitivo conforme McDonough 
& Sun (1995). b. Metabasaltos normalizados ao padrão multielementar para o manto primitivo conforme 
McDonough & Sun (1995). c. Metagabros normalizados ao padrão de ETR para o manto primitivo conforme 
McDonough & Sun (1995). d. Metagabros normalizados ao padrão multielementar para o manto primitivo 
conforme McDonough & Sun (1995). Valores da crosta máfica inferior são de Rudnick & Gao (2003).  
 
 
Para os spidergrams multielementares normalizados ao manto primitivo 
(McDonough & Sun 1995) há um padrão fracionado, com anomalias positiva de Ba, U, Pb, Zr 
e Ti para os metabasaltos e negativas de Th, Nd, Sm, Yb e Rb e Sr em algumas amostras. 
Comparados a crosta máfica há um padrão concordante empobrecido em até 40 vezes e 
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enriquecimento em Cs, Rb e Ba e em duas amostras, enriquecimento em P, Zr, Ti, Dy, Y e Yb 
(Figura 7b). Os metagabros mostram alto fracionamento, consistente com a crosta máfica 
inferior, porém empobrecido (Figura 7d). Apresenta anomalias positivas de Ba, U, K, Pb, 
sendo esta a mais elevada, P, Eu e Ti e anomalias negativas de Rb, Th, Nb, La, Ce, Zr, Sm e 
Yb. A amostra PM14-10C mostra anomalia positiva de Ba consistente com a crosta máfica 
inferior.  
Em relação aos dados de Zucchetti (1998), se assemelham ao grupo inferior, 
porém empobrecido em até quase 100 vezes. As principais discrepâncias são caracterizadas 
pela elevada anomalia negativa de Sr, Th e U neste estudo, e elevadas anomalias negativa de 
Ba e positiva de Pb nos dados de Zucchetti (1998).  
 
5.2 Litogeoquímica das Rochas Metassedimentares 
 
O índice químico de alteração (chemical index alteration: CIA) é uma ferramenta 
útil para calcular a condição de intemperismo na área fonte e progressão da alteração de 
plagioclásio e feldspato potássico para argilominerais, importantes processos que afetam a 
composição das rochas sedimentares, sendo calculado pela fórmula CIA = 
100[Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O+ K2O)] (Nesbitt & Young 1984). Para as rochas 
metassedimentares do Greenstone belt de Pitangui, esses valores ficam entre 55,43 e 77,76, 
indicando intemperismo incipiente (50 – 60) a moderado (60 – 80) na área fonte e formação 
de minerais secundários (Cullers 1999). 
O diagrama ternário A-CN-K (A = Al2O3, CN = CaO+Na2O, K = K2O) é utilizado 
para representar a tendência de intemperismo CIA (Figura 8a). Valores paralelos a linha A-
CN indicam intemperismo em estágio inicial, visto que CaO e Na2O no plagioclásio são 
lixiviados primeiramente, resultando em amostras mais próximas da linha A-K (Nesbitt & 
Young 1984, 1992, Fedo et al. 1995). As amostras mostram um trend relativamente paralelo a 
linha A-CN, a linha de intemperismo prevista para rochas de composição gabróica (linha 1) 
bem como a prevista para a crosta arqueana (trend 2). Intemperismo de minerais máficos é 
mostrado na Figura 8b (Nesbitt 2003), caracterizado como moderado, sem muito 
espalhamento, próximo a média de rochas máficas (campo dos gabros e basaltos); linha FM 
de maior concentração de máficos; campo da esmectita, indicando certa alteração do 





Figura 8: Diagramas ternários para tendências de intemperismo para as rochas metassedimentares do 
Greenstone belt de Pitangui. a. Diagrama Ternário Al2O3 – (CaO+Na2O) – K2O. Valores da linha a esquerda 
representam o CIA. Trends: 1) Linha de intemperismo prevista para composição média de gabros, 2) 
Intemperismo previsto para crosta arqueana (Nesbitt & Young, 1984, 1992, Fedo et al. 1995). b. Diagrama 
máfico com composição de minerais comuns e média para basaltos e gabros (Nesbitt 2003). 
 
Em spidergrams normalizados ao condrito (Taylor & McLennan 1985), a 
composição é similar ao NASC (Gromet et al. 1984), enriquecida em ETR leves com 
empobrecimento sutil em Eu e Yb (Figura 9a), diferenciando-se pela menor concentração de 
ETR leves e pela anomalia de Eu menos evidente. A amostra PM14-25 apresenta forte 
empobrecimento em La, pronunciado padrão plano, menor enriquecimento em ETRL e 
empobrecimento em ETRP. Quando normalizados ao NASC (Gromet et al. 1984), a amostra 
PM14-25 evidencia sua composição distinta com alto fracionamento e anomalias mais 
pronunciadas, com maior enriquecimento Nb, Ta, Ce, Zr, Sm, Eu, Ti, Dy, Y, Yb e Lu e 
empobrecimento em Cs, Rb, Ba, Th, U e La (Figura 9b). 
 
Figura 9: Diagramas spider para as rochas metassedimentares do Greenstone belt de Pitangui. a. Diagrama de 
elementos terras raras normalizado ao condrito (Taylor & McLennan 1985). b. Diagrama multielementar 




As demais rochas metassedimentares mostram menor fracionamento, padrão 
plano mais evidente e enriquecimento, com anomalias positivas de Cs, Ba, Nb, La, Zr e Eu e 
negativas de Rb, Th, Ta, Sm e Y. Evidenciado também pela diferença na razão (La/Yb) PM, 
onde a amotra PM14-25 mostra valor de 1.93 e as demais 4.86, 5.68 e 6.99.   
A razão SiO2/Al2O3 versus Fe2O3/K2O pode ser utilizada para indicar a fonte de 
rochas metassedimentares (Herron 1988). As rochas metassedimentares de Pitangui são 
predominantemente folhelhos ferruginosos a folhelhos (Figura 10a). Plotam em sua maioria 
em ambiente de arco de ilhas oceânicas (Figura 10b), com algumas amostras caindo no campo 
de margem continental ativa (Roser & Korsch 1986). O ambiente de arco de ilha oceânico é 
evidenciado também nos diagramas ternários de Bhatia & Crook (1986), que caem 
preferencialmente no campo de arco de ilhas oceânicas (Figura 10c e 10d). 
 
Figura 10: Diagramas de proveniência e ambiente tectônico para as rochas metassedimentares do Greenstone 
belt de Pitangui. a. Diagrama de classificação química de Herron (1988) para elementos maiores vs. SiO2 para as 
amostras metassedimentares do Greenstone belt de Pitangui. b. Diagrama de discriminação tectônica K2O/Na2O 
vs. SiO2 segundo Roser & Korsch (1986). c. Diagrama de discriminação tectônica Th-La-Sc (Bhatia & Crook 
1986).  d. Diagrama de discriminação tectônica Th-Sc-Zr/10 (Bhatia & Crook 1986). 
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6. Geocronologia U-Pb 
 
Foram selecionadas 5 amostras para datação U-Pb em zircão pelo método LA-SF-
ICP-MS, incluindo: i) 01 metadiorito do Complexo Divinópolis, ii) 01 metabasalto, iii) 01 
metagabro e iv) 02 rochas metassedimentares do Greenstone belt de Pitangui (Tabela 2, 
Anexo I). Para plotagem na concórdia foi utilizado o parâmetro de discordância <5% para as 
rochas metamórficas, enquanto para as rochas metassedimentares, todos os grãos 
concordantes foram plotados na concórdia para averiguar a distribuição, porém para o 
histograma de frequência utilizou-se o valor de discordância de <20% visto que, no geral, as 
amostras apresentam perda de Pb, usual em rochas arqueanas, afetadas por diversos 
processos. Rochas muito antigas apresentam perda de Pb no sistema, causando idades que não 
plotam na concórdia. 
 
6.1 Geocronologia do Complexo Divinópolis (PM14-17) 
Representado pelo gnaisse migmatítico do Complexo Divinópolis, a amostra 
analisada corresponde a um metadiorito (PM14-17). Há uma família com grãos prismáticos e 
razão 2:1, fratura evidente, marrom claro, translúcidos, bipiramidais com fácies euédricas a 
subarredondadas. Uma segunda família é composta por cristais prismáticos e alongados com 
razão 4:1, fácies euédricas e bipiramidais, acinzentados e quase transparentes. A terceira 
família é composta por cristais tabulares, razão 1:1, com hábito e fácies prismáticas a 
arredondadas. Os grãos apresentam em maior parte núcleo bem definido tipicamente 
magmático a difuso em alguns grãos. Mostram-se fraturados e raramente ocorrem inclusões 
ou núcleos corroídos. Possuem em média 100 µm (Figura 11a). Para o diagrama de concórdia, 
a idade de cristalização representada pelo intercepto superior é de 2876 ± 7 Ma (Figura 12a), 
indicando que o embasamento teve origem durante o mesoarqueano. O zircão mais antigo 






6.2 Geocronologia do Greenstone belt de Pitangui 
 
6.2.1 Metabasalto (PM14-01E) 
A amostra PM14-01E compreende um actinolita-clorita xisto da região de Pará de 
Minas. Há uma família de zircão com grãos alongados, prismáticos (3:1) e hábito bem 
preservado, claros e amarelados. Uma segunda família mostra grãos marrom a cinza, hábito 
preservado, com razão 2:1. Uma terceira família mais clara, quase transparentes a amarelo 
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claro, de tamanho menor e razão 1:1. Todos os grãos mostram arestas subarredondadas e 
fácies prismáticas visíveis. O tamanho varia de 60 µm a 170 µm, com média de 100 µm. Em 
sua maioria, os cristais apresentam núcleo bem definido, com bordas e zoneamento regular, 
tipicamente magmáticos. Pequenas inclusões são raras assim como fraturas no núcleo, 
ocorrendo quase totalmente nas bordas. A luminescência varia de pouca a média, com alguns 
grãos mostrando uma luminescência maior na borda ou no núcleo (Figura 11b). O zircão mais 




P). O intercepto superior é 
interpretado como a idade de cristalização da rocha em 2798 ± 3 Ma (Figura 12b). 
 
 6.2.2 Metagabro (PM14-10C) 
Ocorre em contato com as rochas metassedimentares na região de Pitangui, é 
inequigranular. Há uma família de zircão formada por minerais prismáticos com razão 3:1 e 
com cor clara, amarelo pálido e fácies pouco preservadas. Uma segunda família é composta 
por grãos transparentes e alongados (2:1). A terceira família é formada por zircões tabulares 
(1:1), muito escuros, marrom avermelhado e zoneamento interno, com cristais arredondados. 
Em geral, os cristais são subarredondados a ovais e não ultrapassam 100 µm. Os grãos com 
núcleo, em sua maioria, são bem delimitados, magmáticos, porém as bordas mostram 
discretos zoneamentos e raramente núcleo difuso. Inclusões e fraturas são raras, ocorrendo 
normalmente nas bordas. A luminescência varia, normalmente mais elevada na borda em 




U) e o mais 
antigo em 2961 Ma. O diagrama da concórdia revela intercepto superior em 2729 ± 11 Ma e 
inferior em 531 ± 20 Ma (Figura 12c). A primeira corresponde a idade de cristalização do 
gabro. 
 
6.2.3 Rochas Metassedimentares (PM14-09E e PM14-31) 
Dentre as amostras de rochas metassedimentares, foram analisados uma ardósia 
(PM14-09E) e um filito (PM14-31) da região de Pitangui para estudo de proveniência das 
fontes. Foram selecionados uma média de 120 cristais por amostra, totalizando 87 spots 
analisados. 
A amostra PM14-09E compreende uma ardósia com porções siliciclásticas. Uma 
família compreende cristais arredondados e pequenos (2:1), transparentes, raramente 
conservando hábito prismático. Uma segunda família é formada por grãos maiores e escuros, 
marrom, fraturados e quebrados, com hábito pouco preservado (1:1). As imagens de CL 
mostram um conjunto complexo, e no geral, grande variedade. Alguns minerais apresentam 
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núcleo bem definido e regular e mais raramente há grãos com núcleo com estrutura mais 
complexa formando zoneação de intercrescimento. Possuem em torno de 100 µm, onde os 
grãos   
 
Figura 11: Imagens de catodoluminescência para grãos de zircão das rochas do Complexo Divinópolis e 
Greenstone belt de Pitangui. a. Grãos de zircão da amostra PM14-17. b. Grãos de zircão da amostra PM14-01E. 
b. Grãos de zircão da amostra PM14-10C. b. Grãos de zircão para as principais tipologias da amostra PM14-








menores possuem em média 50 µm e são mais arredondados, porém conservam fácies 
prismáticas. O zoneamento é predominantemente regular, alguns minerais possuem núcleo e 
borda sem zoneamentos marcados e menor luminescência. O grão 09E-48 é o único a 
apresentar zoneamento em setor (Figura 11d). A razão Th/U fica entre 0,40 e 1,22, com um 
spot com razão anômala de 0,04. A concórdia mostra idade do intercepto superior em 2816 ± 




Pb ficam entre 2599, para o zircão mais novo, e 3257, para o mais antigo, indicando 
fonte predominantemente arqueana para a bacia. No histograma de frequência (discordância 
de <20%), a maioria dos spots mostra uma idade entre 2.65 e 2.8 Ga, com duas idades em 3.0 
e 3.2 Ga. O maior pico fica em torno de 2750 Ma, seguido de 2650, 2830 e 3200 Ma (Figura 
12e).  
A amostra PM14-31 consiste de um filito com concreções de quartzo, composto 
essencialmente por sericita e quartzo. Há uma família de zircão com grãos alongados, 
prismáticos (2:1), com hábito preservado, cor clara, amarela e mostram-se fraturados. A 
segunda família compõe grãos escuros marrom a cinza, hábito preservado, alongados (2:1), 
quebrados e com fraturas. A última família apresenta cor clara, tamanho menor e hábito 
menos preservado, com bordas subarredondadas. Variam de quase transparentes a amarelo 
claro, raramente prismáticos (1:1). Imagens de CL mostram que todos os grãos contem núcleo 
e borda, alguns mais bem desenvolvidos do que outros. No geral, apresentam zoneamento 
regular e raramente feições mais complexas (Figura 11e). Feições prismáticas são mais raras, 
com predomínio de grãos arredondados. O tamanho varia de 50 a 150 µm. Inclusões ocorrem, 
porém, faturamento é mais comum.  
O diagrama de concórdia representa a média da área fonte formada pelo intercepto 
superior em 2891 ± 15 Ma (Figura 12f). Para o histograma de frequência (discordância de 
<20%) a idade é mista entre 2.7, 2.8 e 2.9 Ga, com pico em 2800 Ma seguido de 2750 e 2850 




Pb mais antiga e jovem correspondem a respectivamente 2969 Ma e 
2704 Ma, indicando uma fonte do início do mesoarqueano ao meio do neoarqueano (Figura 








O Cráton do São Francisco mostra uma evolução complexa e policíclica, com 
lacunas no entendimento geológico. A origem do Greenstone belt Rio das Velhas tem sido 
tema de debate devido à complexidade de terrenos, com colagem e amalgamação de 
fragmentos de diferentes ambientes (Machado et al. 1992, Silva et al. 2000, Lobato et al. 
2001, Noce et al. 2005, Hartmann et al. 2006 Baltazar & Zucchetti 2007, Lana et al. 2013, 
Tassinari et al. 2014, Farina et al. 2015).  
 
 
Figura 12: Diagramas de concórdia e histogramas de frequência U-Pb para rochas do Complexo Divinópolis e 
Greenstone belt de Pitangui. a. Diagrama de concórdia para zircões da amostra PM14-17. b. Diagrama de 
concórdia para zircões da amostra PM14-01E. c. Diagrama de concórdia para zircões da amostra PM14-01E. d. 
Diagrama de concórdia para zircões da amostra PM14-09E. e. Histograma de frequência para zircões 
concordantes (20%) da amostra PM14-09E. f. Diagrama de concórdia para zircões da amostra PM14-31. g. 
Histograma de frequência para zircões concordantes (20%) da amostra PM14-31. 
 
 
7.1 Metamorfismo e deformação 
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Os sucessivos processos de deformação dificultam a visualização de contatos bem 
definidos. A tectônica compressiva e cisalhante que afetou a região de Pitangui (Romano 
1989, Romano 2007) deformou a geometria original das camadas. Além disso, a área é 
conhecida por intensa percolação de fluidos hidrotermais, refletindo-se na mineralogia, 
causando alterações sericíticas, cloríticas e talcificação, presente em todos os litotipos 
encontrados e sendo as duas últimas em maior quantidade. 
O metamorfismo atingiu baixo grau em fácies xisto verde. Os metabasaltos foram 
afetados por metamorfismo fácies xisto verde na zona da clorita, determinada pela assembleia 
mineral actinolita + clorita + albita + epidoto, com temperaturas ao redor de ~350ºC, 
evidenciada pela presença de clinozoisita e actinolita (Winkler 1979, Bucher & Grapes 2011). 
Para os metagabros define-se metamorfismo em fácies xisto verde/anfibolito, determinada 
pela associação mineral de hornblenda, clinozoisita, albita e clorita, em condições ~450º C 
(Winkler, 1979). As rochas metassedimentares foram metamorfisadas em fácies xisto verde, 
na zona da clorita e biotita, definida pela assembleia mineral actinolita + clorita + epídoto + 
albita ± actinolita e cloritoide se forma em baixo grau metamórfico em pelitos com baixo 
Fe/Mg e alto valor de Al e K, Na e Ca. A temperatura foi definida em ~300º C (Winkler 1979, 
Bucher & Grapes 2011). 
 
7.2 Complexo Divinópolis – embasamento TTG 
Ocorre a sul do Greenstone belt de Pitangui, separado por uma zona de 
cisalhamento denominada Pará de Minas, não identificada em campo, composta por várias 
falhas transcorrentes (Romano 2007, Velasquez, 2011). Compreende gnaisses de composição 
granodirítica a diorítica e a afinidade TTG destas rochas é uma importante questão a ser 
estudada, visto que o Complexo Divinópolis carece de estudos detalhados.  
Os cristais de zircão mostram evidente textura ígnea e zoneamento oscilatório. A 
idade do metadiorito é de 2876 ± 7 Ma para o intercepto superior, interpretada como a idade 
de cristalização dos protólitos dos gnaisses. Essa idade condiz com datações realizadas por 
outros autores para granitoides do Complexo Campo Belo, que delimitam a idade dos domos 
entre 3.2 e 2.77 Ga com 2.9 Ga para idade de início de formação da crosta TTG (Teixeira et 
al. 1998, Oliveira 2004). O Complexo Divinópolis teria se formado antes do início da 
evolução do GBP em 2780 Ma (Machado & Carneiro 1992, Machado et al. 1992), e também 
anterior a migmatização datada em 2860 Ma para granitoides do Complexo Belo Horizonte 
(Noce et al. 2005, Lana et al. 2013).  
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A maior parte da crosta TTG foi gerada durante os eventos Rio das Velhas I 
(2920–2850 Ma) e II (2800–2760 Ma, Machado & Carneiro 1992, Machado et al. 1996, 
Hartmann et al. 2006, Farina et al. 2015) situando a evolução do Divinópolis durante o limite 
mais novo do evento I, caracterizado como o início da fase pré colisional. A idade 
corresponde ao evento Belo Horizonte (2920–2834 Ma, Romano 2007) para gnaisses TTGs 
dos complexos Bonfim e Belo Horizonte (Schrank & Machado 1996, Baltazar & Zucchetti 
2007). 
 
7.3 Greenstone belt de Pitangui 
 
7.3.1 Rochas metamáficas 
 
Os metabasaltos são essencialmente derivados de protólito básicos afetados por 
diferentes graus de metamorfismo e alteração hidrotermal, predominantemente composto por 
actinolita, clorita e talco.  Esses basaltos podem representar o topo da sequência do GBP, com 
pillow lavas preservadas, indicando que esse derrame ocorreu em ambiente marinho, 
reforçado pela associação litológica com BIFs e metacherts  
O metagabro é notoriamente menos afetado pelo metamorfismo e alterações 
secundárias, ocorre como uma intrusão entre os litotipos metavaulcanossedimentares. Textura 
blasto-subofítica a blasto-ofítica, são indicativas da natureza ígnea dessas rochas, herdadas do 
protólito gabróico ígneo. Rochas gabróicas ocorrem de modo restrito em greenstones 
arqueanos, indicando que o manto arqueano máfico permite um curto período de residência 
em câmaras magmáticas e processos que ocorrem de modo rápido (de Witt 2004). 
O alinhamento vertical das amostras em relação aos gráficos bivariantes pode 
indicar uma suíte magmática formada por um mesmo magma, com comportamento 
geoquímico similar, afetado por processos de fusão parcial na mesma fonte (Frost, 2011). 
Essa composição pode ser devido a fusão em níveis crustais rasos e evolução próxima a um 
bloco continental (Machado et al. 1996, Noce 2000). Basaltos diferenciados por 
contaminação crustal gerados em ambiente de evolução de arco de ilha com espalhamento 
oceânico associado a sedimentos aluvio-fluviais e plataformais, extensão seguida de 
dobramentos e colocação de granitóides são típicos de terrenos greenstone (Thurston et al. 
1985, Ojakangas 1985, Condie 1994). O padrão REE normalizado ao manto primitivo pode 
ser evidência de afinidade com anortositos, com baixo enriquecimento em LREE, anomalias 
fortemente positivas de Eu e HREE fracamente empobrecidos (Ashwal & Myers 1994). 
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Anomalias similares ocorrem em Zucchetti (1998) e Baltazar & Zucchetti (2007), indicativo 
de uma característica típica dos basaltos do Supergrupo Rio das Velhas.  
As razões Th/Ta (1,6 – 4) e La/Yb (1,7 – 4) são sensíveis para indicar processos e 
relativamente imóveis (Condie 1994). MORB e platôs submarinos mostram baixas razões 
(Th/Ta <2, La/Yb = 4) e arcos de ilhas mostram razões La/Yb>2. Os diagramas para ambiente 
variam entre campo de basaltos de arco de ilha e N-MORB, associados também a basaltos E-
MORB, indicativo do enriquecimento dessas rochas. A semelhança com MORBs e arco de 
ilhas sugerem presença de componentes de subducção na fonte do magma (Shan et al. 2015). 
Rochas arqueanas ígneas mostram assinatura com enriquecimento em LILE e 
empobrecimento em HFSE, sendo relacionado a ambiente de subducção (van Hunen & 
Moyen, 2012). Ambos basaltos e gabros mostram um comportamento similar, com variação 
no grau de enriquecimento e empobrecimento de alguns elementos e isto poderia evidenciar 
que provém de um mesmo manto enriquecido que originou diversos pulsos magmáticos na 
região. 
Os metagabros foram classificados como ambiente de arcos de ilhas toleiíticos 
(IAT). Corpos intrusivos máficos-ultramáficos de menor extensão no Quadrilátero Ferrífero 
compreendem associações entre anortositos, peridotitos e gabros (Jordt-Evangelista & Silva 
2005, Fonseca & Jordt-Evangelista 2013). A sequência máfica vulcânica-plutônica do GBP 
foi definida como derivada de magmas básicos evoluídos. 
Os zircões magmáticos indicam que não foram significativamente afetados por 
processos de recristalização ou metamorfismo. Cristais aciculares são típicos de intrusões sub 
a vulcânicas de resfriamento rápido e gabros. Os formatos {100} e {101} são dominantes em 
rochas ígneas toleiíticas e em rochas máficas é comum enquanto fragmentos mais irregulares 
costumam ocorrer em rochas máficas (Corfu et al. 2003).  
A idade de cristalização do metabasalto foi definida em 2798 ± 3 Ma e 
corresponde a idade do Evento Rio das Velhas II, datado em 2.80 – 2.77 Ga (Machado et al. 
1992, Noce et al. 2005). Esse evento é interpretado como o início da fase de subducção, com 
compressão inicial gerando toleiítos, adakitos, dacitos e rochas básicas a intermediárias, com 
formação de arco de ilhas e sedimentos de back-arc próximo a um bloco continental, 
responsável pela geração de maior parte da crosta e do GBRV. Esta crosta teria se 
desenvolvido em um ambiente relacionado a subducção na Orogenia Rio das Velhas 
(Machado et al. 1992; Noce et al. 1998, Baltazar & Zucchetti 2007). Esta idade é mais antiga 
para dados Sm-Nd obtidos em rocha total, com idade indicativa em 2927 ± 180 Ma (Lobato et 
al. 2001) e 2.97 ± 0.17 Ma (Silva, 2006) para rochas máficas do GBP, abaixando o limite para 
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o magmatismo máfico em quase 100 Ma. Essa diferença de idade poderia ser indicativa de 
que as rochas do GBP se formaram a partir de um outro arco diferenciado do Rio das Velhas. 
A idade do corpo de gabro é neoarqueana, com intercepto superior em 2729 ± 11 
Ma, mais novo do que as unidades vulcânicas metamáficas e corresponde a idade de 
cristalização do gabro. Esse fato poderia definir um limite de 2729 Ma para a idade mínima 
do magmatismo máfico para o GBP. Essa idade pode estar correlacionada ao evento mais 
tardio em torno de 2750-2690 Ma (Machado & Carneiro 1992), responsável pela intrusão de 
corpos tonatílitos e vulcanismo félsico, durante o final da evolução do greenstone belt Rio das 
Velhas, em fase colisional. A ascensão de magma plutônico básico em um estágio final de 
colisão, com geração de rochas félsicas e cálcio-alcalinas (Lana et al. 2013) pode ter relação 
com zonas de reativações provocadas pela Orogenia Rio das Velhas.  
 
7.3.2 Rochas metassedimentares 
 
As rochas metassedimentares ocorrem associadas as rochas metabásicas, sem 
contato definido. Apresentam feições sedimentares preservadas de acamamento rítmico e 
granodescrescência com variação de litotipos mais máficos e félsicos. Os litotipos são 
representados por ardósias, filitos e xistos metamorfisados em fácies xisto verde. Sedimentos 
associados a rochas máficas ocorre no Greenstone Barberton, associados também a camadas 
menores de BIFs, cherts e rochas carbonáticas (Lowe 1999, Anhaeusser 2014). 
O índice de intemperismo químico é baixo a moderado, em estágio inicial, com 
pouca lixiviação de plagioclásio. São metassedimentos com moderado grau de maturidade 
visto a alta razão Fe2O3/K2O e baixa razão SiO2/Al2O3 (Figura 8). A menor razão SiO2/Al2O3 
indica pouca maturidade, predominando argilominerais e a alta razão Fe2O3/K2O evidencia a 
estabilidade mineralógica, sendo que poucos minerais de baixa temperatura possuem essa alta 
razão, como por exemplo, a clorita, presente em abundancia (Herron, 1988, Nesbitt & Young, 
1984, Fedo et al. 1995, Nesbitt 2003). Em rochas sedimentares, a razão Al2O3/TiO2 pode ser 
utilizada para indicar a fonte. Para as metassedimentares do Greenstone belt de Pitangui, esse 
valor varia de 8,22 a 18,41, correspondente a razão Al2O3/TiO2 para rochas ígneas máficas e 
ultramáficas, que ficam na ordem de <20 (Taylor & McLennan 1985, Condie 1993). MgO, 
Fe2O3, TiO2 e CaO diminuem com o aumento de sílica, podendo significar diminuição de 
componentes instáveis como plagioclásio, fragmentos líticos/vulcânicos, óxidos e sulfetos 
(Bathia e Crook 1986). Os valores de Na2O apresentam correlação inversa, provavelmente 
relacionados a lixiviação pelo intemperismo de feldspato.  
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Estes sedimentos provem de um sistema dominado por folhelhos cuja composição 
de elementos traços condiz com uma área fonte oriunda de caráter básico e félsico em 
ambiente de arco de ilhas oceânicas em margem continental ativa (Roser & Korsch 1986). 
Minerais pesados (zircão, turmalina) são associados ao enriquecimento em LREE, e U, Zr e 
Nb e o empobrecimento em HREE sugerem reciclagem sedimentar (Condie 1994). As 
amostras mostram um padrão ETR consistente com valores de NASC e típica de folhelhos.  
A feição dos grãos de zircão apresenta certa semelhança morfológica, indicativo 
de uma mesma área fonte, com bordas que apresentam zoneamento regular característica de 
zircões magmáticos herdados e núcleo com textura mais complexa, podendo ser secundária. O 
crescimento de zoneamento irregular no núcleo pode representar recristalização a partir de 
fluidos marinhos, remobilizando elementos traços da estrutura cristalina (Pidgeon 1992, Corfu 
et al. 2003). A razão Th/U > 1 pode indicar zircões de fonte máfica fundida (Gärtner et al. 
2014). Além disso, apenas um grão mostra valor Th/U em 0,04, condizente com dados de 
Hartmann et al. (2006) para zircões detríticos do Supergrupo Rio das Velhas, que atesta que a 
quase totalidade dos grãos possui origem ígnea (valores maiores do que 0.1). O grau de 
arredondamento e tamanho diminuto dos grãos indica maior taxa de transporte e 
retrabalhamento, evidenciado por fácies mais arredondas e núcleos diferenciados que sugere 
reciclagem detrítica e transporte sedimentar (Fedo et al. 2003). 
As idades ficam entre 2599 e 3257, indicando uma área-fonte fortemente arqueana 
para a bacia. A maior frequência de idades é entre 2.7 e 2.9 Ga, com concórdias em 2816 ± 2 
Ma e 2891 ± 15 Ma, idade média para a rocha fonte. Os grãos entre 3.0 e 3.2 podem indicar 
uma fonte formada por crosta siálica TTG mais antiga. A idade máxima de deposição pode 
estar relacionada aos zircões mais novos de 2.6 Ga, porém, sem dados conclusivos, sendo 
mais nova do que a idade definida por Machado et al. (1996) em 2772 Ma e 2746 definida por 
Hartmann et al. (2006). Idades mais antigas em rochas metassedimentares do GBRV refletem 
a existência de crosta siálica mais antiga (idades de até 3.8 Ga). Muitos grãos detríticos 
preservam idade do principal magmatismo (RVII: 2800 e 2760) nas rochas metassedimentares 
(Machado et al. 1992, Noce et al. 2005, Hartmann et al. 2006, Farina et al. 2015). Dados de 
Hartmann et al (2006) indicam que o evento Rio das Velhas teve início em torno de 3055 Ma, 
incluindo formação de várias unidades granito-greenstone formadas entre 3055–2635 Ma, 
com datação de 2746–2717 Ma para a deposição da bacia diversos pulsos durante a Orogenia 
Rio das Velhas. A idade das rochas metassedimentares também condiz com os dois picos 
principais em 2759 e 2710 Ma definidos por Hartmann et al (2006).  
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Sequências vulcanoclásticas do Grupo Nova Lima (2780–2750 Ma) atestam 
erosão e acumulação de detritos sin-orogênicos por erosão e exumação da crosta continental 
preexistente (Moreira et al. 2015). Noce (2000) atesta que um evento de sedimentação clástica 
e química ocorreu entre 2800 e 2780 Ma durante a fase extensional da bacia do Supergupo 
Rio das Velhas e Baltazar & Zucchetti (2007) definiram um ciclo de deposição de sedimentos 
de back-arc durante a etapa de subducção em 2799–2770 Ma (U–Pb em zircão detrítico de 
turbiditos), condizente com os dados geocronológicos adquiridos.  




Pb ficam entre 2663, para o zircão mais novo, e 3257, 
para o mais antigo, indicando fonte predominantemente arqueana para a bacia, com possível 
interferência de um componente mais antigo com idade próxima a do paleoarqueano. Apesar 
da distribuição, variam de neo a mesoarqueano. A idade máxima de deposição pode estar 
relacionada aos grãos mais novos de ca. 2.6 Ga. Fornecem a idade máxima de deposição a 
partir do pressuposto de que o zircão mais jovem foi formado por um evento magmático ou 
metamórfico que precedeu o início da deposição da bacia. A aplicação decorre do potencial de 
caracterizar as idades de formação das rochas fontes da região (Fedo et al. 2003). Os zircões 




O trabalho de compilação dos dados sobre a região de Pitangui, integrado aos 
dados atuais possibilitou a identificação de litotipos e estabelecimento das relações de campo 
entre as rochas metavulcanossedimentares e as encaixantes plutônicas, auxiliados pela 
caracterização petrográfica, geoquímica e geocronológica. A partir do mapeamento local foi 
possível identificar os principais conjuntos litológicos: rochas do embasamento do Complexo 
Divinópolis, que variam de dioritos a granodioritos e rochas do GBP, correspondente a rochas 
metaultramáficas, metabasaltos, metagabros e rochas metassedimentares. 
Conclui-se, portanto: 
 Todos os conjuntos apresentam evidencia de metamorfismo em condições de 
fácies xisto verde, com variação no grau de alteração hidrotermal e deformação e porções 
afetadas por metamorfismo em fácies anfibolito muito localmente, com temperaturas que 
variam de 3000 a 500º C. 
 O Greenstone belt de Pitangui foi desenvolvido no neoarqueano, em 
consonância com os trabalhos de datação geocronológica no Cráton do São Francisco, em um 
provável ambiente de tectônica de arcos de ilhas ou margem continental ativa.  
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 Definida a idade de cristalização para os protólito do Complexo Divinópolis 
em 2876 ± 7 Ma (U-Pb), correspondentes a metadioritos. Situado no evento Belo Horizonte, 
responsável por geração de crosta TTG. 
 Os metabasaltos foram definidos como toleiítos de alto Fe, enriquecidos, 
relacionados a arco. A idade de cristalização foi definida em 2798 ± 3 Ma, similar a das 
rochas vulcânicas félsicas datadas na região em 2772 Ga e situado no evento Rio das Velha II. 
 O metagabro corresponde a entrada de magma mais primitivo, um pulso tardio, 
toleiítico, similar aos metabasaltos.  Idade de cristalização definida em 2729 ± 11 Ma, sendo 
que este pulso mais novo pode estar relacionado a idade final do magmatismo máfico na 
região. Situado no final da evolução do GBP. 
 A deposição de rochas sedimentares, classificadas como folhelhos 
ferruginosos, é sin-vulcânica, podendo representar períodos de aquiescência. Associação a 
cherts e BIFs reforça essa ideia. Os sedimentos são derivados de fonte mista entre crustais 
mais antigas e as sequências máficas contemporâneas. 
 A idade médias das rochas metassedimentares é 2.8 Ga e variam de 2.6 a 3.1 
Ga. A maior frequência de idades é entre 2.7 e 2.9 Ga, com grãos mais antigos que podem 
evidenciar presença de crosta mais antiga, concordante com dados do GBRV. 
 As sequências sedimentares foram geradas em um ambiente de arco de ilha e 
atestam erosão e acumulação de detritios, sin-genéticos ao vulcanismo bimodal máfico e 
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Tabela 2: Resultados das análises LA-FS-ICP-MS para cristais de zircão in situ das rochas do Greenstone belt de Pitangui. 
Zircão  (µg.g
-1
) Dados para concórdia   Idades  Conc 




















U 2σ % 
Metadiorite 
 
     
  
 
   
  
     
  
 
17-02 281 6 185 5 237 7 0,66 14,36 2 0,5198 1,4 0,68 2799 26 2694 31 2772 20 96 
17-04b 235 9 121 5 167 6 0,52 15,72 1,5 0,5507 1,1 0,71 2846 21 2823 25 2854 16 99 
17-05 179 8 103 5 144 7 0,58 15,61 2,7 0,5562 1,3 0,47 2860 28 2853 29 2865 22 100 
17-10b 287 13 154 7 201 8 0,54 15,61 1,5 0,5554 1,1 0,7 2835 23 2844 25 2851 15 100 
17-12 234 9 105 5 147 6 0,45 15,15 1,7 0,5328 1,1 0,69 2844 24 2754 25 2820 16 97 
17-16 370 15 261 10 346 14 0,71 15,99 1,4 0,5642 1,2 0,81 2838 22 2887 27 2869 14 102 
17-17 236 8 161 5 213 8 0,68 15,29 2 0,5431 1,4 0,68 2826 26 2798 31 2829 18 99 
17-18 294 16 169 7 232 10 0,58 15,45 2,8 0,558 1,5 0,52 2849 25 2844 33 2850 21 100 
17-21c 211 10 132 6 186 9 0,62 15,56 3,8 0,5445 1,7 0,44 2857 31 2805 37 2848 25 98 
17-21b 354 17 123 6 174 9 0,35 16,08 1,7 0,5579 1,2 0,71 2875 23 2852 29 2869 18 99 
17-22b 166 9 109 6 151 7 0,66 15,02 2,5 0,5247 1,5 0,61 2856 29 2724 34 2796 25 95 
17-29 183 10 83 5 109 7 0,45 15,56 3 0,5408 1,4 0,47 2914 33 2781 32 2864 28 95 
17-31 309 16 223 11 292 15 0,72 13,99 1,7 0,491 1,2 0,72 2845 23 2571 26 2747 18 90 
17-32 231 8 160 5 233 7 0,69 16,38 1,5 0,5709 1,1 0,73 2854 23 2906 26 2895 15 102 
Metabasalt 
      
  
    
  
     
  
 01E-01 68 3 40 2 57 3 0,59 14,63 5,5 0,5377 1,8 0,33 2880 52 2772 41 2846 40 96 
01E-3c 146 7 107 5 165 8 0,74 12,99 3,8 0,5137 1,6 0,42 2700 41 2663 35 2691 31 99 
01E-3b 212 10 103 4 127 4 0,48 13,91 2,2 0,5364 1,2 0,55 2678 29 2767 26 2737 21 103 
01E-05 222 13 184 10 261 15 0,83 13,64 3,5 0,5232 1,6 0,45 2742 34 2712 35 2747 24 99 
01E-06 122 4 3 0 5 0 0,02 13,97 3 0,5459 1,5 0,5 2723 37 2796 34 2747 29 103 
01E-08 138 6 111 5 148 7 0,8 14,61 2,9 0,5495 1,4 0,49 2769 35 2819 32 2792 28 102 
01E-09 115 4 152 5 210 7 1,33 14,53 3,2 0,5335 1,4 0,46 2785 40 2750 32 2766 30 99 
01E-10 125 5 96 4 126 5 0,76 14,25 3 0,5321 1,4 0,45 2790 36 2742 31 2773 29 98 
01E-16 140 4 100 4 128 6 0,71 14,46 3,4 0,5293 1,7 0,5 2780 46 2733 37 2772 32 98 
01E-17 110 8 123 9 158 12 1,11 14,54 3,6 0,5371 1,5 0,41 2841 42 2762 34 2802 34 97 
01E-19 99 3 83 2 111 3 0,83 14,19 3,2 0,533 1,7 0,51 2772 41 2745 37 2760 30 99 
01E-21c 93 4 77 3 103 3 0,82 14,72 3,1 0,5421 1,4 0,46 2805 39 2788 32 2783 31 99 
01E-23 130 7 127 6 172 8 0,97 14,64 3,1 0,5518 1,4 0,46 2770 38 2831 33 2783 31 102 
01E-24 92 3 60 2 91 3 0,65 15,42 3,2 0,5774 1,5 0,47 2772 42 2932 35 2830 32 106 
01E-25 116 3 98 3 134 4 0,85 14,36 3 0,5456 1,5 0,51 2709 41 2805 34 2754 29 104 
01E-26c 124 4 104 3 146 5 0,84 14,24 2,9 0,5258 1,5 0,52 2757 37 2717 33 2746 27 99 
01E-26b 125 4 84 4 121 5 0,67 14,71 2,4 0,544 1,4 0,57 2762 33 2791 31 2768 25 101 
01E-27 138 5 109 4 155 6 0,79 14,51 2,9 0,5575 1,5 0,51 2739 36 2850 33 2784 28 104 
01E-28 42 2 37 2 54 2 0,87 15,11 6,6 0,559 2,1 0,33 2997 57 2851 50 2885 52 95 
01E-29 115 6 65 4 84 5 0,56 13,89 3,5 0,531 1,4 0,4 2779 39 2743 31 2757 32 99 
01E-30 141 6 99 4 138 5 0,7 14,28 2,9 0,5387 1,4 0,48 2751 36 2769 32 2769 27 101 
1E-31 92 3 60 2 91 3 0,65 15,420 3,2 0,5774 1,5 0,47 2772 42 2932 35 2830 32 106 
1E-32 116 3 98 3 134 4 0,85 14,360 3,0 0,5456 1,5 0,51 2709 41 2805 34 2754 29 104 
1E-33 124 4 104 3 146 5 0,84 14,240 2,9 0,5258 1,5 0,52 2757 37 2717 33 2746 27 99 
1E-38 125 4 84 4 121 5 0,67 14,710 2,4 0,5440 1,4 0,57 2762 33 2791 31 2768 25 101 
1E-39 138 5 109 4 155 6 0,79 14,510 2,9 0,5575 1,5 0,51 2739 36 2850 33 2784 28 104 
Metaggabro 
 
     
  
 
   
  
     
  
 10C-3 99 4 68 3 81 3 0,68 13,16 4,3 0,5183 1,6 0,38 2754 45 2677 35 2722 35 97 
94 
 
10C-10 150 9 111 7 140 8 0,74 12,15 4 0,4987 1,6 0,4 2675 40 2603 34 2643 33 97 
10C-11 106 7 195 16 257 22 1,84 13,19 5,5 0,525 1,9 0,35 2745 53 2728 45 2755 38 99 
10C-13b 210 7 104 5 137 6 0,5 13,07 2,8 0,5023 1,6 0,59 2737 31 2622 35 2689 26 96 
10C-17 120 8 91 4 126 6 0,76 14,13 3,3 0,5471 1,4 0,43 2759 38 2805 33 2776 31 102 
10C-18b 52 3 57 4 74 5 1,1 15 6,7 0,546 2 0,3 2961 55 2802 48 2930 44 95 
10C-18c 52 3 57 4 74 5 1,1 15 6,7 0,546 2 0,3 2961 55 2802 48 2930 44 95 
10C-21 146 7 92 4 116 5 0,63 14,14 2,3 0,5385 1,2 0,54 2723 30 2772 28 2743 23 102 
10C-23 105 4 53 2 68 3 0,5 14,48 3,2 0,53 1,4 0,45 2820 37 2731 32 2784 29 97 
10C-26 93 4 66 3 86 3 0,71 14,01 3,8 0,5404 1,5 0,4 2762 42 2782 34 2766 34 101 
Slate 
 
     
  
 




   
  
 09E-01 125 7 87 5 109 6 0,69 12,3 8,9 0,49 2,4 0,27 2791 47 2575 50 2681 41 92 
09E-02 50 3 35 2 43 3 0,71 13 14,6 0,535 3,4 0,23 3188 71 2742 81 3063 61 86 
09E-03 165 6 99 6 119 6 0,6 13,02 4,2 0,509 2,4 0,56 2726 58 2651 51 2686 39 97 
09E-04 82 5 40 3 59 4 0,48 13,6 11,8 0,556 3,1 0,26 2905 72 2826 67 2802 60 97 
09E-05 54 3 43 3 47 3 0,79 15 11,3 0,589 3,4 0,3 2976 88 2968 84 2916 79 100 
09E-06 90 5 63 4 86 5 0,7 13,74 5,5 0,5301 1,7 0,32 2871 47 2741 39 2810 38 95 
09E-07 55 2 51 2 86 4 0,92 19,68 4,8 0,576 2,1 0,44 3257 45 2936 50 3149 37 90 
09E-08 148 4 62 4 80 5 0,42 12,38 2,6 0,4797 1,5 0,59 2666 34 2523 32 2607 25 95 
09E-09 72 6 50 5 67 7 0,7 13,8 13 0,543 3,1 0,24 2922 82 2815 72 2904 62 96 
09E-10 58 2 36 1 45 2 0,62 13,14 6,4 0,519 2,1 0,33 2900 54 2682 47 2768 49 92 
09E-12 72 2 56 2 66 2 0,78 13,4 4,9 0,5054 1,8 0,37 2823 52 2627 40 2734 41 93 
09E-13 78 6 58 4 54 4 0,75 13 14,6 0,544 3,1 0,21 2972 74 2788 71 2904 59 94 
09E-14 97 4 83 4 95 4 0,85 13,95 5,4 0,528 1,9 0,35 2799 57 2731 44 2736 49 98 
09E-15 61 3 40 1 52 2 0,66 13,39 6,4 0,545 2 0,31 2831 62 2803 45 2776 53 99 
09E-16 86 5 67 4 208 26 0,78 13,7 8,8 0,519 2,9 0,33 2949 60 2690 65 2836 51 91 
09E-17 78 4 60 3 65 4 0,77 11,8 8,5 0,466 2,8 0,33 2880 77 2458 60 2667 67 85 
09E-19 160 6 111 6 127 7 0,69 13,4 3,4 0,512 2 0,57 2728 51 2661 43 2688 34 98 
09E-20 67 4 66 4 99 6 0,99 13,3 8,3 0,501 2,4 0,29 2960 64 2621 51 2821 51 89 
09E-21 135 7 108 5 134 7 0,8 13,04 3,8 0,4767 1,5 0,39 2814 39 2512 32 2687 34 89 
09E-24 109 6 109 6 158 8 1 12,49 5,2 0,4724 2,1 0,39 2890 48 2501 43 2733 40 87 
09E-25 74 3 59 3 79 4 0,8 14,61 5,7 0,558 2,2 0,37 2830 57 2862 50 2819 50 101 
09E-27 58 3 41 3 54 3 0,71 14,69 5,6 0,5629 1,7 0,31 2876 54 2876 41 2866 45 100 
09E-28 139 3 79 2 94 3 0,57 13,56 3,8 0,5201 1,8 0,46 2712 48 2697 39 2700 34 99 
09E-29 84 4 78 4 97 6 0,94 14,27 4,1 0,53 1,8 0,44 2845 44 2739 41 2799 35 96 
09E-30 76 2 56 2 65 2 0,74 14,19 3,9 0,5366 1,4 0,36 2810 45 2763 32 2774 36 98 
09E-31 118 5 107 5 128 6 0,91 12,85 3,4 0,4834 1,8 0,53 2771 39 2537 38 2664 33 92 
09E-32c 158 8 107 5 147 7 0,68 22,74 1,8 0,6365 1,2 0,63 3181 25 3174 29 3206 19 100 
09E-32b 261 11 37 2 39 2 0,14 11,43 1,9 0,4334 1,5 0,76 2663 28 2321 28 2532 20 87 
9E-33 151 9 85 5 105 6 0,57 13,820 3,6 0,5327 1,4 0,38 2731 37 2754 31 2756 29 101 
09E-34 88 2 82 2 93 3 0,92 13,46 3,6 0,5026 1,6 0,45 2788 43 2625 34 2701 33 94 
09E-36c 127 7 105 7 121 8 0,83 13,36 4,3 0,4982 1,5 0,35 2808 41 2607 32 2743 30 93 
09E-36b 110 6 87 6 475 43 0,8 13,93 6 0,488 2 0,34 2924 60 2549 45 2751 52 87 
09E-37 112 7 105 7 174 24 0,94 13,7 10,9 0,539 3,7 0,34 2710 120 2806 89 2748 95 104 
09E-38 109 4 74 2 91 3 0,68 14,19 3,2 0,5313 1,3 0,42 2733 40 2742 30 2755 30 100 
09E-39 42 2 17 1 21 1 0,39 14,4 8,3 0,533 2,3 0,27 3079 63 2741 50 2943 54 89 
09E-40 75 3 73 3 475 43 0,97 14,66 6,6 0,542 2 0,31 2921 60 2808 47 2885 49 96 
09E-40-2 47 3 47 3 52 3 1 12,8 11,7 0,536 2,6 0,22 3065 67 2749 62 2955 57 90 
95 
 
09E-42 237 10 155 9 190 11 0,65 12,51 2,6 0,5131 1,5 0,56 2599 33 2670 32 2605 30 103 
09E-43 98 5 71 3 77 5 0,73 13,3 4,4 0,4956 1,7 0,39 2837 44 2590 37 2754 34 91 
09E-44 132 6 139 5 165 6 1,05 14,7 2,9 0,5418 1,4 0,5 2770 39 2783 32 2782 28 100 
09E-45 92 3 53 2 62 3 0,58 13,96 4,2 0,5279 1,6 0,39 2813 44 2734 38 2799 34 97 
09E-46 245 16 10 1 68 21 0,04 13,88 5,3 0,537 2 0,39 2751 46 2765 45 2763 37 101 
09E-47 83 3 79 4 83 4 0,95 12,3 8,1 0,491 3,3 0,4 2805 89 2559 72 2676 63 91 
09E-48 120 3 111 4 118 5 0,93 12,72 6,1 0,516 2,5 0,42 2722 53 2653 59 2703 37 97 
09E-49 58 4 39 2 40 3 0,67 11,6 12,1 0,512 2,5 0,21 2951 64 2654 56 2857 48 90 
09E-50 106 5 66 4 81 4 0,62 15,27 3,3 0,56 1,3 0,4 2790 39 2867 31 2818 30 103 
09E-51 75 3 70 3 84 4 0,93 13,9 5,5 0,5367 1,8 0,33 2841 53 2760 41 2804 43 97 
09E-52 61 3 54 4 51 4 0,88 14,7 8,8 0,574 2,6 0,3 2927 74 2915 61 2901 62 100 
09E-55 124 6 58 3 112 4 0,47 14,62 5,2 0,5311 1,8 0,35 2843 60 2746 42 2795 48 97 
09E-56 244 11 193 10 252 12 0,79 14,28 2,7 0,5328 1,4 0,5 2765 37 2754 31 2767 27 100 
09E-57 233 13 217 13 240 14 0,93 13,67 6 0,54 1,9 0,31 2870 51 2772 42 2809 44 97 
09E-58 1076 41 902 37 750 27 0,84 11,9 4,5 0,4881 2 0,44 2674 48 2547 42 2624 36 95 
09E-64 76 5 46 4 52 4 0,6 12,35 6 0,483 2,1 0,35 2901 50 2529 45 2753 42 87 
09E-65 135 8 121 7 125 8 0,89 14 7,1 0,523 2,3 0,32 2797 42 2711 51 2800 34 97 
09E-66 89 3 76 2 81 3 0,85 13,32 2,9 0,4995 1,6 0,55 2764 38 2604 34 2685 28 94 
09E-67 66 4 47 3 58 4 0,72 14,23 5 0,5487 1,7 0,35 2847 48 2815 40 2842 36 99 
09E-69 176 4 216 7 211 8 1,22 13,63 3,4 0,515 2,1 0,63 2736 39 2664 45 2720 29 97 
Phyllite 
      
  
    
  
     
  
 31-4 213 6 143 4 187 6 0,67 13,3 2,1 0,4786 1,5 0,7 2704 29 2529 31 2683 21 94 
31-7c 155 7 96 4 111 5 0,62 13,34 3,1 0,4711 1,7 0,54 2785 38 2486 34 2690 29 89 
31-7b 258 10 139 5 180 7 0,54 14,7 1,8 0,5071 1,3 0,72 2783 27 2645 29 2774 19 95 
31-9c 182 4 108 2 145 6 0,59 12,41 3 0,4305 2,2 0,73 2871 36 2300 42 2594 31 80 
31-13 236 6 151 11 149 6 0,64 13,37 3,4 0,475 2,7 0,8 2929 29 2486 58 2647 37 85 
31-14 225 9 158 5 210 8 0,7 15,24 1,8 0,5381 1,3 0,69 2944 25 2775 29 2823 19 94 
31-19 171 6 70 2 83 3 0,41 13,97 3,1 0,503 2 0,65 2838 35 2624 45 2735 29 92 
31-20 200 9 97 4 150 6 0,48 15,04 2,6 0,538 1,7 0,67 2806 32 2764 39 2810 25 99 
31-21 279 10 113 4 148 6 0,41 12,16 2,4 0,4411 1,7 0,72 2719 31 2346 34 2591 24 86 
31-23 248 10 135 5 158 7 0,55 11,77 2,1 0,4339 1,5 0,69 2754 32 2325 28 2566 21 84 
31-31 252 10 122 4 156 8 0,49 14,05 3,4 0,487 3,1 0,9 2779 38 2565 67 2723 35 92 
31-37 128 4 56 1 84 2 0,44 15,54 2,8 0,5389 1,6 0,56 2960 36 2769 36 2814 30 94 
31-48 273 11 124 5 144 7 0,45 12,5 2,5 0,4339 2 0,81 2776 32 2317 39 2599 27 83 
31-49 212 11 96 5 151 8 0,45 16,14 2,3 0,5684 1,6 0,7 2812 34 2892 37 2872 24 103 
31-51 148 6 43 2 56 2 0,29 14,54 3 0,5035 1,6 0,55 2823 38 2623 35 2773 28 93 
31-53 166 14 64 5 69 5 0,38 13,52 4,5 0,456 2,4 0,53 2915 43 2422 47 2670 41 83 
31-55 265 12 184 7 197 9 0,69 12,11 2,9 0,4245 1,9 0,66 2813 32 2274 38 2618 24 81 
31-60 206 8 98 3 146 5 0,47 16,17 2 0,5664 1,3 0,66 2940 29 2887 31 2884 22 98 
31-64 261 12 100 3 169 6 0,38 15,63 2,8 0,5334 1,7 0,63 2969 29 2751 39 2860 21 93 







Figura 13: Mapa de pontos amostrados das unidades mapeadas. 
